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V orwort. 


Gescliichte der Pliysik, nicht Geschichte der Physiker, aucli 
nicht Geschichte der naturphilosophischen Anschauungen, nenne 
ich dieses Buch. Wohl gibt es in don verschiedenen Zeitabschnitten 
mehr oder weniger vorherrschende Gesamtideen in der Physik, aber 
sie sind nur fruchtbar^gewesen, soweit sie ans den Forschungs- 
ergebnissen über die ^inzel problème hervorgegangen sind. Diese 
Einzelprobleme müsseh’ konstitutiv sein fin- die Gesamtanschauung. 
Sie aber haben eine Geschichte ! Und die Geschichte dieser Problème 
ist es, die ich darz^stellen versuche. Ich sage ,,versuche“. Denn 
ich bin mir durcbaus bewuBt, daC gar violes fehlt, was für eine 
vollstândige Geschichte der Problème notwendig ware. Wenn ich 
auch mehrere JahrMehnte daran gearbeitet habe, die Entwicklung 
der einzelnen Fragen festzustellen, so war es mir doch nicht môglicb, 
die gesamte Literatur zu umfassen; nnd auch nicht ailes, was ich 
gefiui'den habe, konnte in diesem Bande aufgenommep werdim, da 
der Umfang den Zeitverhaltnissen entsprechend von vornherein 
begrenzt war. Ich muBte daher einiges sehr kurz fassen, anderes 
ganz fortlassen, was ich gern gesagt batte. Es mag daher der Leser 
wohl manches vermissen und einiges, was in dem Bûche erwiihnt 
ist, für nicht so wichtig halten wie das VermiBte; doch hoffe ich, 
wirklich Bedeutendes und für die Weiterentwicklung der Physik 
Wertvolles nicht übersehen zu haben; aber ich werde sehr dankbar 
sein, wenn ich auf solche Lücken aufmerksam gomacht werde. 
Um dem Leser die Môglichkeit zu geben, ohne zeitraubondos Suchen 
sich über die einzelnen Fragen weiter zu unterrichten, habe ich 
mich bemüht, immer die Originalabhandlung anzugeben oder, wo 
mir diese unerreichbar war, die Quelle, aus welcher ich selbst schopfte. 
Um den rein physikalischen Problemen moglichst gerocht zu werden, 
muBte ich aile Fragen der angewandten Physik beiseite lassen, 
selbst die der Elektrotechnik. Für die Zeit bis 1884 habe ich die 
Geschichte dieser Technik in nieiner Geschichte der Elektrizitât 
gegeben. 
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Für die auslandische Literatur verdanke ich dor vortrefflichen 
History of the Théories of Aether and Electricity von E. T. Whit- 
taker, 1910, manchen Eingerzeig. Für die Geschichte des Mittel- 
alters ist es sohr zu beklagen, daB die anBerordentlich weitvollen 
Handschriften der Pariser Bibliothek noch immer nicht veroffentlicht 
sind. Freilich hat Duhem sie in seinen letzten drei nmfangreichen 
Werken ausgiebig benutzt, aber eben mir bemitzt, imd zwar in 
freundlicher Hinneigung zur peripathetischen Philosophie, die doch 
nach den gedruckten Werken des 15. imd 16. Jahrhunderts mehr 
hindernd als fôrdernd auf das Aufblühen der Physik gewirkt hîit. 

Ich habe im wesentlichen mit dem Jahre 1895 abgeschlossen 
und gehe nnr in solehen Fragen über dieses Jahr hinaus, die bald 
nachher durch eine abschlieBende Untersuchung an ein einstweiliges 
Ziel gekommen sind. Die Entdockungen joner Jahre 1895 — 1901 
sind dio Fundamente, worauf der gegenwiirtige Neubau der Physik 
errichtet wird. Man drückt sich bisweilen so ans, als ob die moderne 
Physik in schroffem Gegensatz gegen die klassischo stehe, oder doch 
wenigstens dor klassischen dnrchaus entbehren konne. Ich hoffe, 
in diesem Bûche dio Fiiden aufgezeigt zu haben, die direkt ans der 
klassischen Physik in die moderne überführen, so daB trotz des 
sehr veranderten Gesichts die Kontinuitiit wissenschaftlicher For- 
schung deutlich hervortritt, und meine, es müBte für wissenschaft- 
liche Arbeit auch intéressant und wortvoll sein, die Gedankenreihe 
in ihrer allinahlichen Entwicklung bis zur ersten Quelle zurück 
verfolgen zu konnen. 

Gottingen, im Milrz 1925. 


Der Verfasser. 
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Einleitung. 

Die Geschichte der Physik beginnt, wie die Geschichte der 
Wissenschaft in Europa überhaupt, mit der Geschichte der Griechen, 
Ob die chinesischo Wissenschaftsentwiçklimg wirklich bis zu einer 
Zeit von 1200 Jahren vor unserer Zeitrechnung z;urückreicht, ob 
sie wirklich durchaus selbstândig, ohne Anregung von anderer Seite 
entstanden ist, muB heute noch als offene Prage behandelt werden. 
Pür die Entwicklung der gegenwârtigen Physik ist dieselbe von 
keiner Bedeutung, sie hat keinen EinfluB gehabt auf die moderne 
Physik. Dagegen sind die Gedanken und Anschauungen moderner 
Physik aufgebaut und emporgewachsen ans Ideen, welche andeutungs- 
weise schon in der griechischen Naturbetrachtung vorkommen. 

Aber es muB nun die Erage aufgeworfen werden, ob die Griechen 
uiiabhângig ihre Wissenschaft erfunden haben, oder ob sie auch 
schon Anregung von âlteren Volkern empfangen haben. Bis vor 
wenigen Jahrzehnten war eine solche Untersuchung ohne tatsachliche 
Grundlage. Wohl gaben verschiedene ÀuBerungen griechischer Schrift- 
steller an, daB die an der Spitze stehenden griechischen Forscher 
in Âgypten Anregimgen empfangen hâtten, vor allem Thaïes 
von Milet und Pyth agoras, aber erst seit etwa 100 Jahren 
war die Môglichkeit gegeben, dieser Spur nachzugehen, nachdem 
mari die Schriftsprache der Àgypter entziffert hatte. Zu den 
Agyptern gesellte sich aber ein noch altérés Volk, die Sumerer 
in Mesopotamien, welche schon den Agyptern in mancher Beziehung 
die Wege gewiesen haben. Um also auf die ursprüngliche Quelle 
wissenschaftlicher Forschung zu kommen, müBte man die Leistungen 
der alten Babylonier erforschen und von da den Faden entweder 
direkt oder über Agypten nach Griechenland weiter verfolgen. 

Leider ist eine solche Entwicklungsgeschichte, so intéressant 
dies Problem auch ist, heute noch nicht ausführbar, weil unter den 
bisher entzifferten Tontafeln noch keine gefunden sind, die uns 
einen einigermaBen vollstândigen Einblick in die naturwissenschaft- 
lichen Kenntnisse der alten Sumerer gestatteten. Wir sind zurzeit 

Hoppe, Geschichte der Physik. 1 
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noch auf Kombinationen angewieson, d. h. wir müssen aus 
deutungen in Inschriften, aus Baudenkmalern und allgomein geschicht- 
lichen Angaben auf naturwissenschaftliche Kenntnisse schlieBen. 
War schon aus den âltesten Eeliefs agyptischer Darstellung nach- 
weisbar, daB um 2000 v. Chr. dur Hebel, der Keil, die Winde 
bekannt -war, so zeigte die Statue des Konigs Gudea, daB in Meso- 
potamien schon etwa um 4000 v. Ghr. die groBartigen Tempelbauten 
nach einem detaillierten GrundriB aufgeführt wurden. Tontafeln 
und Inschriften zeigen ferner, daB die Wage und Go wichtssy sterne 
schon in der âltesten Zeit bekannt waren und gesetzlich geschützt 
wurden. DaB dies ailes gefunden und in das Wirtschaftsleben der 
Vblkor eingedrungen sein sollte ohne irgendwelche physikalische 
Begründung und experimentelle Prüfung, ist kaum anzunehraen, 
zumal wir wissen, daB um jene Zeit bereits Schulen bestanden, in 
denen zum mindosten der Rechenunterrieht schon auf einer redit 
hohen Stufe stand. 

Aber die Babylonier blieben nicht bei (1er Statik stehen. Sie 
haben auch die Kinetik bereits bearbeitet. Pnàlich nicht, wie es 
scheint, um ihrer selbst willen, sondern weil sie deron bedurften 
fur ihre astronomischen Beobachtungen. Durch die ausgezeichneten 
Untersuchungen Kuglers sind wir über die astronomischen Leistungen 
in Babylon recht gut unterrichtet und wissen daher, daB die Baby- 
lonier die gleichfôrmige Bewegung von der ungleichf brmigeii 
unterschieden, daB sie die gleichfôrmig beschleunigtc und gleich- 
fôrmig verzôgerte Bewegung behandelten, und zwar bestimmten 
sie die Geschwindigkeit als das Verhâltnis von Weg zur Zeit . Sie 
unterschieden Winkelgeschwindigkeit von Liniengeschwindig- 
keit^) und maBen die Sehnen in den Bogen schon um 2000 v. Chr. 
Das setzt eine exakte Zeit- und Lângenmessung voraus. Ich habe 
schon früher den Nachweis erbracht, daB die Babylonier unsere 
moderne Zeitmessung bis ins kleinste fertig ausgebildet haben''^) 
und daB diese Zeitmessung teils durch die Griechen, teils durch die 
Araber uns übermittelt ist. 

Und nicht nur theoretisch haben sie die Zeitmessmig in der 
Rechnung ausgebildet, sondern auch technisch. Sie haben die 
Sonne nuhr erfunden, und zwar die Form, daB nicht die Schatten- 
lânge den MaBstab gab, sondern der Riehtungsunterschied 
des Schattens gegen die Nordsüdlinie. Die Àgypter dagegen maBen 


Kugler, Sternkunde u. Sterndienst, II, p. 312. 

Mitteil. der Math. GeseUsohaft in Hamburg, Bd. V, p. 261, 1919. 
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die Schattenlango und von ihneii haben die Griecben die Soniieii- 
uhr übernommen. Auch sind die liabylonier die Brfinder der 
Klepshydren, die sowohl fiir den «O-Stiinden-'l’ag Avie für deii 
l‘2- uni, 24-Stunden-Tag eingerichtet Avaren. Sie babc-n aber nicbt nnr 
die Zeit so prâzise messen gelehrt, sondern aucb L ange n mess un gen 
mit Sexagesimalbrüchen ausgeführt. Wabrscludnlicb ist aucb das 
alteste Hodometer oine babyloniscbc' Erfindung. bei AAelchoin der 
lladkranz die Lange 1 batte. Aile diese Errungensehaften babwi 
die Griecben ans Babylon übernommen. aber Avabrend wir dort 
keinerlei Andoutungen über wissenschaltlichti Begründungen finden. 
haben die Griecben alsbald A'ersucht, diese Einzelkenntnisse mit- 
einander zu vt'rbinden und systonatiscbe Ableitungeii zu gt'ben. 


Griecben. 

1. Période. 

Die Geschiclite der Wissenschaft btd den (nieehen 

mit der ionischen Philosophenschnle oder d(m Natnrphilosophen. 
In der Eegel werden in den Geschichtswi^rken der Pliysik mm des 
l)reiteren die philosophischen Spekulationen dieser altostiii 6e- 
kdirten ansoinandergesetzt. Ich unterlasse das, nicbt nnr, weil 
dergleichen wohl in dne (leschichtt* der Philosophie, aber nicht 
der Physik gehort, sondern vor alleni, weil wir von den Ijdstungen 
jener Mânner keine zusammenhângende Kenntnis besitzeri, sondern 
nui* einzeln(^ Zitate, die zum l^eil sehr spatim Ursprniigs sind. Seit 
Diols in seinen Vorsokratikern und den Doxographen ailes ge> 
sammelt hat, was aus der spateren griechischen und lateinischen 
Literatur uns über diese Naturphilosophen berichtet ist, kann man 
mit leichter Mühe die Fragmente stiidieren. Uns intm'c'ssiert nur 
das direkt mit der Physik in Zusammenhang Stehende. Das ist 
nun im wesentlichen kosmische Physik, die Avar es offenbar, Avelche 
die Spateren in erster Linie interessierte, und daher sind uns dit* 
hierauf bezüglichen ÂuBerungen ani haufigsten erhalten. Ich gela* 
hier nicht auf die Kosmogonien der lonier ein; soweit dabei astro- 
iiomische Erkenntnis und physikalische Eesultate eine Eolle spielton. 
habe ich in einer Abhandlung über das aritike Weltbild ailes zusammen- 
gestellt, was wir zurzeit über diese Entwicklung aussagen konnen.D 
Nur auf einige Punkte môchte ich besonders binweisen. 


1) Archiv für die Geschichte der Naturw., Bd. V, p. 73, M>13. 

1 * 
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Zunâchst ist sicher, da6 sowohl Thaïes (ca, 640 — 548) wie 
Pythagoras (ca. 570 — 480) in Àgypten waren und dort mit den 
Kenntnissen der Priester und den technischen Leistungen bekannt 
wurden.^) Es ist daher bei den Griechen nirgends eine Erwâhnung zu 
finden über die Entdeckung jener fünf „Potenzen“, Die Gesetze füi- 
ihre Wirkung dagegen werden spàter entdeckt (s. u.). Man hat nun 
den Griechen im allgemeinen und den loniern im besonderen vor- 
geworfen, sie hâtten nicht experimentiert, darum seien sie nicht bald 
weitergekommen in der Brkenntnis, sondern sie hâtten nur spekulativ 
die Naturwissenschaft behandelt. Der Vorwurf ist nicht berechtigt. 
Schon von Thaïes wissen wir, dafi er Distanzen mes s on lehrte mit 
Hilfe âhnlicher Dreiecke (MeBtisch). Von Demokrit wissen wir, 
daB erviel experimentierte, sogarVivisektion betrieb, um das tierische 
Leben zu erforschen, von Aristoteles sind Expérimenté zur Schwere- 
bestimmung der Luft bekannt. Archimedes und Héron ha ben 
eine groBe Eeihe von Experimenten gemacht, und daB viole AuBe- 
rungen anderer „Philosophen“ nm: auf Grund von Experimenten 
getan werden konnten, werden Avir gleich sehen. Was den àlteren 
griechischen Forschern fehlt, ist die systematische Erforschung 
durch das Experiment. Gelegentliche Beobachtungen führten zu 
einzeluon Pragen, die mit mehr oder weniger (Aristoteles) Geschick 
experimenten untersucht wurden, aber es fehlto der Zusammen- 
liang mit den übrigen Gebieten. Eine weitere ürsache des langsamen 
Fortschritts war, daB die wesentlichsten Anregungen von der baby- 
lonischen Astronomie, vielleicht durch Vermittlung Àgyptens, aus- 
gegangen waren und daher das Interesse wesentlich auf kosmische 
Fragen gerichtet war, die für die physikalischen Kenntnisse viel 
zu schwer waren, als daB sie mit Erfolg für den physikalischen Fort- 
schritt hâtten in Angriff genommen werden kônnen. Trotzdem 
sind einige wertvolle Bntdeckungen bei dieser Beschâftigung auch 
für die Physik dabei herausgekommen. Wenn Thaïes auBer der 
schon genannten Beobachtungsmethode auch lehrt, daB die Erde 
eine Kugel sei und die Oberflàche in fünf Zonen einteilt^), wenn 
er das Mondlicht als reflektiertes Sonneiilicht erkennt und die 
Bntstehung der Mondfinsternis richtig erklârt®), so zeigen diese 
Tatsachon, daB er nicht nur spekulativer Philosoph war. 

Bei Heraklit (ca. 500) finden wir die Ansicht, daB aile Dinge 
in dauernder, gesetzmâBiger ümwandlung begriffen seien, daB 

Hoppe, Mathemat. u. Astr. im kl. Altertiim. p. .59ff., 1911. 

“) Aetius. Plac. II, 12. 

•') StobaioH. Eclc. I, 26. 
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nichts verloren gehe. Deutlicher kommfc das Gesetz von der Er- 
haltung des Stoffes noch bei Empedokles (t424) zur Geltung. Aile 
Dinge sind ans den vier Elementen: Erde, Wasser, Luft und Feuer 
aufgebaut und die Verânderungen bestehen in einer Mischung 
und Entnaischung der Dinge, so da6 die Suname der Materie stets 
konstant ist.^) Ihm wird auch die Erfindung des Stechhebers 
zugeschrieben.2) 

Von den verschiedenen Kosmogonien interessiert uns die des 
Anaximenes (f ca. 525), weil sie lebhaft an Kant erinnert. Der 
Weltraum war mit luftartiger Materie erfüllt, diese verdichtete sich 
zu einem Nebel, bei fortschreitender Verdichtung wurde er flüssig 
und endlich teste Erde. Die Sterne làj3t Anaximenes darm 
geradeso entstehen, wie Kant den Saturnring aus dem fertigen 
Saturn, nâmlich durch Verdampfung aus der Erde, die Yerdampfung 
ist leichter als Luft, steigt also auf und bildet dann in einzelnen 
Kugeln (Scheiben) die feurigen Sterne. Dabei legt sich Anaximenes 
nun selbst die Frage vor: Warum merken wir denn nichts von der 
Wàrmestrahlung dieser feurigen Sterne? Antwort: Weil die Sterne 
zu -weit von uns entfernt sind, sehr viel weiter als die Sonne!®) 
Haben wir hier im Altertum einen Vorlâufer von Kant, so fehlt 
auch nicht der Vorlâufer von La place. 

Es ist Anaxagoras (499 — 428) aus Klazomenâ, der wâhrend 
30 Jahren gefeierte Lehrer der Philosophie in Athen. Er geht auch 
von dem Nebclball aus, lâlJt diesen aber in starke Dotation kommen 
und durch die Zentrifugalkraft werden aus dem rotierenden 
Nebel die Himmelskorper ausgeschieden^) als einzelne Kugeln. 
Er sagt ausdrücklich, daB die Geschwindigkeit der Rotation viel 
groBer sei, als irgendeino durch Menschen hergestellte Rotation. 
Seine Idee von der Abschleuderung der Kugeln ist zweifellos glück- 
licher als die Idee Laplaces über die Absonderung von Ringen. 
Diese gelingt bei dem Plateauschen Versuch nur, wenn man die 
schnelle Rotation plôtzlich etwas verlangsamt. Anaxagoras ist 
aber auch der Vater der Atomistik. Die ganze Materie ist in 
kleinste, nicht weiter teilbare Atome zerlegbar, die verschieden 
schwer sind und daher bei jener Rotation durch diese Verschiedenheit 
zur Ablosung einzelner Kxageln führen. Er erklârt denn auch un- 


1) AchUles 133 A. 

Diels, Vorsokrat. I, p. 200, Fr. 100. 
®) Hippolj^s, Philos. 7, 7. 

*) Simplicius, De coelo 36, 13. 
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zweideutig, daii die Luft schwer ist, da6 es also nicht absolut 
schwere und absolut leichte Materie gibt.^) Man kann Anaxagoras 
auch als Vorlaufer von Kepler und Newton anseben; er sagt: Da 
Mond und Sterne ebenfalls schwer sind, würden sie auf die Erde 
fallen, wenn nicht die Zentrifugalkraft sie daran hinderte.®) Ein 
Ausspruch, der in bezug auf den Mond bei Kepler in der Astron. 
nova, B. V, und bei Newton im 8. Buch seiner Principia wieder- 
kehrt! Ist es riun môglich, anzunehmen, daB Anaxagoras solche 
Ansicht haben konnte ohne experimentelle Erfahrung über die 
Zentrifugalkraft ? 

Gewôhnlich wird als Vater der Atomistik Deniokrit genannt, 
Z. B. bei Auerbach (Entwicklungsgeschichte, p. 19). Das kommt 
wohl daller, daB die meisten Schriftsteller über Atomistik sich nicht 
mit den Originalfragmenten, sondem mit der Darstellung des Lucrez, 
eines lateinischen Dichters, besehaftigt haben. Demokrit von 
Abdera (480 — 370) war ein Schüler von Leukippos und hat dessen 
Atome in seine Kosmog nie übernommen, aber diese Kosmogonie 
ist sehr viel unklarer und unverstândiger als die des Anaxagoras. 
Der unendliche Raum ist mit verschieden schweren Atomen erfüllt, 
die aile eine gleichgerichtete Bewegung nach unten®) haben. Da 
die schwereren s ch ne lier fallen, stoBen sie auf die leichteren, dadurch 
entstehen Wirbel, in diesen bilden die gleichartigen neue Kôrper, 
die leichteren werden in die Hôhe gedrückt und bilden eine kugel- 
formige HülleA) Die Erde im Mittelpunkt der Welt wird von der 
Luft getragen.®) Die übrigen Himmelskôrper bewegen sich um 
die als flache Walze gedachte Erde und sind durch d n schnelleren 
Umschwung glühend geworden.®) Wir sehen, daB diese Vorstellungen 
erheblich unklarer sind als die von Anaxagoras, und werden 
Platon recht geben, wenn er diese Kosmog nie ablehnt, weil es 
kein unten und oben im Baume geben kônne.'^) Das einzig Gute 
an Demokrits Weltansicht ist, daB er sagt, jede Bewegung hat 
eine natürliche Ursache und die Entwicklung vollzieht sich nach 
dem Gesetz der Kausalitat. Er ist damit der erste, der den Satz 
vom zureichenden Grunde aufstellt (cf. Aristoteles, Le.). 


Aristoteles, De coelo IV, 4; Prob. 35, 13. 

*) Plutarch, Lysias 12. 

Aristoteles, De coelo 4, 2, 309a und b. Simplicius, Comm. 569, 6 ; 712, 27. 
*) Diogenes IX, 32. 

®) Aristoteles, De coelo 4, 6. 

®) Aetius, Placita II, 16. 

’j Platon, Timaios 62. 
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2. Période. 

Mit Platon bcigiimen wir die zweite Période, weil wir jetzt 
iiber die Leistungen der Forscher aus ihren uns erhaltenen Werken 
orientiert werden, wenn auch bedauerlich bleibt, da6 uns selbst 
von den Bedeutendsten nicht ailes erhalten ist und oft gerade die 
wichtigsten Schriften verloren gegangen sind, nâmlich diejenigen, 
welche den Zeitgenossen und Nachfolgern schwer verstandlich waren, 
weil sie sich über den allgemeiiien Bildungsstand weit herausheben. 
Von nun an kônnen wir darum auch die einzelnen üebiete der Physik 
gesondert behandeln und den verschiedenen Problemen nachgehen. 

Platon (429 — 348) batte schon im Symposion die Kugel- 
gestalt der Erde, der Sonne und des Mondes als ganz allgemein 
Ijekannt erwahnt^); er kommt im Phâdon (47) noch einmal darauf 
zurück. Zwischen den Himmelskôrpern gibt es keinen leeren 
Raum, vielmehr ist die Luft bestrebt, die leeren Baume alsbald 
auszufüllen. Wenn das Feuer wegen seines geringeren Gewichts 
in die Hôhe steigt, so wird seine Stelle sofort durch Luft ersetzt. 
Ebenso wenn die Lunge den Atem herausdrückt gegen die Luft, 
so tritt diese an die Stelle und dringt durch ihren Druck in die Lunge 
ein^); auch durch die Poren der Haut dringt die Luft in den Kôrper.®) 
Man hat, weil Platon die Existenz des leeren Eaumes in der Natur 
leugnot, ihm vorgeworfen, er habe Materie und Raum identifiziert. 
üas ist nicht riihtig; Platon sagt ausdrücklich, dah der Raum 
von der ihn füllenden Materie unterschieden werden müBte.'*) Er 
kennt daher auch die Moglichkeit, künstlich leere Râume herzustellen’'), 
nur in der freien Natur kommen solche leeren Baume nicht vor. 
Auch die Lufthülle der Erde grenzt nicht an einen leeren Raum, 
sondern dann folgt die reinsie Luft, d. h. der Àther®), welcher den 
Raum zwischen den Himmelskôrpern füllt. Dies Weltall kônnen 
wir kugelfôrmig denken, in ihm gilt es kein oben und unten, 
man kann es nicht in zwei solche Teile zerlegen; will man von einem 
Oben und Unten sprechen, so kann das nur folgenden Sinn haben: 
Wenn man an einem Orte, wohin das Feuer aufsteigt, eine Wag- 
schale mit zwei ungleichen MaJJen belastet, so ist die Richtung, 
nach welcher die Schale mit dem kleineren Gewicht bewegt wird. 

Symposion 190. 

2) Timaios 59. 

3) ib. 79 b. 
ib. 64 e. 

5) ib. 179, 182, 205. 

3) Phaidon 109—111 u. Kratylos 410. 
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die Richtung nach oben, die mit dem grôBeren Gewicht gibt die 
Richtung nach unten an.^) Ein Korper, der in der Mitte dieses 
Weltalls ruht, bedarf keines Tràgers, er ist von selbst im Gleich- 
gewicht®), und ein um diese Mitte rotierender Korper ist nicht oben 
oder unten, sondern nimmt aile Lagen (für den Beschauer) nach- 
einander an. Die Korper unterscbeiden sich nach dem Gewicht, 
und die Lehre vom grôBeren und kleineren Gewicht nennt erStatik.*) 

Über die Ànderung des Aggregatzustandes spricht Platon 
sich auch aus. Wenn das Wasser mit Feuer (Wàrme) vermischt 
wird, 80 steigt es auf, wie wenn die Sonne feuchtes Brdreich bescheint. 
Dann aber drückt der Luftdruck die vorher feuchte Erde zusammen 
und sie wird hart.^) 

Auch die Kapillaritat ist Platon bekannt. Er erwâhnt 
das Experiment, daB das Wasser aus einem gefüllten Becher durch 
einen hineinhângenden Wollfaden in einen leeren Becher überflieBt.^) 

In bezug auf die Kinematik unterscheidet Platon fort- 
schreitende und rotierende Bewegung. Sind beide gleichzeitig an 
einem Korper vorhanden, dann entsteht die rollende Bewegung, 
Bei der rotierenden Bewegung unterscheidet er Winkelgeschwindigkeit 
und lineare Geschwindigkeit. Werden groBe und kleine konaxiale 
Kreisebenen gleich schnell herumgedieht, so hat der grôBere Kreis 
am Umfange grôBere lineare Geschwindigkeit.®) Bei der Kreisel- 
bewegung erkennt er das Gesetz von der Erhaltung der 
Rotationsebene.^) Es muB auch noch auîdrücklich darauf hin- 
gewiesen werden, daB Platon wiederholt zu experimenteller For- 
schung auffordert, der er entscheidende Bedeutung beilegt.®) In 
bezug auf die bei den Vorgângern so in dem Vordergrund des Intér- 
essés stehende Kosmog nie sei kurz erwâhnt, daB Platon im ïi- 
maios die Achsendrehung der Erde lehrt und in den Gesetzen 
das heliozentrische System vertritt, wie ich an anderer Stelle 
ausführlich bewiesen habe.®) Es muB immer beachtet werden, daB 
Platon kein einziges naturwissenschaftliches Werk geschrieben hat, 
auch der Timaios kann nicht so gewertet werden; er hat also weder 


1) Timaios 58. 

Phaidon, 1. c. 

®) Charmides 166. 

*) Timaios 60 b. 

Sympos. 176. 

•) Gesetze 893 b. 

’) Staat V, 418. 

«) Staat V, 636; Philcbos IV, 762; Euthyphron V, 202. 
“) Archiv für d. Gesch. d. Naturw. V, p. 81ff., 1913. 
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ein Lehrbuch noch ein System hinterlassen. Aber seine gelegent- 
licben ÀuBerungen konnten als gute Grimdlagen weiterer Forscbung 
dienen und baben tatsâcblicb mebrere Jabrbunderte dazu angeregt, 
wie wir nocb seben werden. Pür die spâtere Zeit und für das ganze 
Mittelalter sind sie aber zurückgedrângt durcb die Scbriften seines 
einstigen Scbülers Aristoteles, der verbàngnisvoll gewirkt bat 
durcb die Autoritàt, welcbe ibm von den Gelebrten der ersten 
1000 Jabre unserer Zeitrecbnung mebr und mebr zugestanden wurde. 

Aristoteles (Stageiros, 384 — 822) bat in seinen acbt Bücbem 
über Pbysik, vier Bücbern über den Himmel, zwei Bücbern über 
Entsteben und Vergeben, vier Bücbern Météorologie, Mecbanik und 
Problème ein System der Naturforsebung, verbunden mit einer 
Enzyklopâdie geliefert, neben den rein pbilosopbiscben und natur- 
besebreibenden Werken. Uns interessiert hier nur das auf Mecbanik 
Bezüglicbe, und aucb dies nur, soweit es einen Fortsebritt oder ein 
Hemmnis für den Fortsebritt darstellt. Da ist zuniiehst festzustcllen 
in bezug auf die Bewegung*), dab er unter Bewegung den Über- 
gang von potentieller in aktuelle Existenz siebt. Derartige inbalt- 
lose Erklârungen gibt es viele. Er lebnt den Atomismus sebr ent- 
sebieden ab und leugnet die Môglicbkeit eines leeren Baumes. Die 
Zeit ist nur das Mab der Bewegung, obne selbstandige Bedeutung. 
Von den Eleaten übernimmt er die Bebauptung, dab jeder Kôrper 
seinen natürlicben Ort im Weltall bat; bewegt er sicb dabin, so 
ist das seine natürlicbe Bewegung, wozu es keinor treibenden Kraft 
bedarf. Jede andere Bewegung ist erzwungen. Mit diesen Voraus- 
setzungen wagt sicb Aristoteles an den sebiefen Wurf.^) Die 
Wuribabn zerfâllt in drei Teile: Erst die erzwungene Bewegung, 
dann die gemiscbte und drittens die natürlicbe. Nacbdem die Be- 
rübrung des Gesebosses durcb den stobenden Kôrper aufgebôrt bat, 
treibt die naebdringende Luft das Gesebob weiter, bis die Kraft 
aufgebraucbt ist. So entstebt die dreiteilige Wurflabn: der ge- 
krümmte Aufstieg, die horizontale Miscblage und der gekrümmte 
Abfall; und diese Tbeorie bat bis 1537, bis zu ïartaglias nuova 
Szienza, geberrscbt (!!), der dann zuerst nacbwies, dab die ganze 
Babn gekrümmt sei, und erst Galilei leitete die Parabelwurfbabn 
ab. Aber Aristoteles findet bei dieser Gelegenbeit das Bebarrungs- 
gesetz (1. c. 4, 8; 5, 3; 8, 7): „Ferner kônnte wobl niemand an- 
geben, warum etwas einmal in Bewegung Gesetztes irgendwo stille 


Physik, Buoh 3. 
*) ib., Buch 4. 
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stehen solle; demi warum mehr hier als dort? Demnach mu6 es 
entweder ruhen oder ins Unbegrenzte fort râumlich bewegt werden, 
falls nicht ein Stârkeres es hindert.“ In der natürlichen Bewegung 
kommt eine gleichfôrmige Beschleunigung zustande, in der gewalt- 
samen gleichfôrmig verzôgerte.^) Aber Aristoteles denkt dabei 
nicht an den Widerstand, sondern an eine neue Kraft. l)a er die 
i\.tomistik grundsâtzlich ablehnt, nicht nur die Demokritische, so 
fafit er die gesamte Natur als ein Kontinuum auf und definiert die 
Kontinuitat im sechsten Bûche als den Zustand, bei welchem die 
Grènzen je zweier benachbarten Teile zusammenfallen [frvviytç). 
Verdienstvoll ist, dafi er das Prinzip der virtuellen Geschwindig- 
keiten bei Behandlung des Hebels für diesen Pall richtig ausspricht^) : 
,Wenn A das Bewegende (die Kraft), B das Bewegte, G die Lange, 
durch welche es bewegt wird, 7) die Zeit ist, so wird A in der gleichen 
Zeit /i/2 um 2 G, aber in Z)/2 um G bewegen,“ oder kiirzer: Krâfte 
wirken gleich viel, wenn sie sich umgekehrt verhalten wie die Gc- 
schwindigkeiten. Da Aristoteles diesen Satz allgemein gültig an- 
wenden will, ist er so nicht richtig, da er das Beharnmgsvermôgen 
nicht beachtet. Die vollstândige, allgemeingültige ïjassung dieses 
Prinzips gibt erst Lagrange in seiner mécanique analytique 1788: 
.,Wenn ein beliebiges System von beliebig vielen Kôrpern oder Punkten, 
deren jedor durch beliebige Krâfte angegriffen wird, im Gleich- 
gewicht ist, und man diesem System eine beliebige kleine Bewegung 
erteilt, infolge deren ein jeder Punkt eine unendlich kleine Strecke 
durchlàuft, so ist die Summe aller Krâfte, jede multipliziert mit 
der Strecke, welche der Punkt, an dem sie wirkt, in der Richtung 
dieser Kraft durchlàuft, = 0. D. h, Z Tl,- . ds, = 0 (i = 1 bis n).‘' 
Bei der Anwendung dieses Prinzips auf den Hebel wirft Ari- 
stoteles die Frage auf: Warum wiegt ein langer Wagebalken genauer 
als ein kurzer? Und antwortet: Weil das kleine Gewicht in gleicher 
Zeit einen grôBeren Bogen zurücklegt. Bei dieser Frage zerlegt 
er die Bewegung in radiale und tangentiale Komponenten; das ist 
das erste Beispiel für das Parallelogramm der Bewegungen.®) 
Das führt ihn in dem 21. Satze zum Prinzip der Schnellwage. 
DaB Aristoteles trotzdem über die Bedeutung des Hebels nicht 
klar ist, beweist sein Versuch, die Wirkung des Keils durch Hebel 
zu erklâren (Satz 18). Um nicht wieder auf Aristoteles zurück- 
kommen zu müssen, will ich die Weiterbildung des Hebelgesetzes 

') Physik, Buch 6. 

*) Physik, Buch 7. 

®) Mechanisohe Problème, Satz 1 u. 2. 
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jetzt miter brecheu und nooh einige Bomerkungen des Aristoteh>s 
erwâhnen, die für die weitere Entwicklung der Mechanik von Be- 
deutung waren. 

Im Problem 32 beschreibt er die ïaucherglocke, ohne sie 
richtig zu erklàren; ebensowenig versteht er das von ihm erwâhnte 
Expérimenté) des im Kreise geschwungenen, mit Wasser gefüllten 
Bechers. Man bat ihm auch die Entdeckung der Osmose ziigeschrieben. 
Er erwâhnt namlich das von Demokrit schon gegebene Experiment, 
daB an der AuBenwand alter Tonkrüge, wonn man sic mit Meer- 
wasser füllt, siiBes Wasser herablâuft. Bei genauer Untersuchung 
hàtte er feststellen konnen, daB dies Experiment nur gelingt, wenn 
man Tonkrüge nimmt, die einige Zeit zur Aufbewahrung süBen 
Wassers benutzt wurden, so daB die Tonmasse noch süBes Wasser 
enthielt, welches nun durch den Druck des Meerwassers heraus- 
gepreBt wird. Ebenso bat man Aristoteles die Idee der kinetischen 
Energie zuscbreiben wollen, woil er die Prage stellt^): Warum spaltet 
die ruhende Axt trotz scbwerer Belastung das Holz nicht, wohl 
aber, wenn sie màBig bewegt wird? Aber seine Antwort findet 
den Arbeitsbegriff nicht. — Einen sehr üblen Dienst bat Aristoteles 
der Physik durch Einfiibrung der quinta essentia, des Àthers, getan.®) 
Dies fünfte Elément soll weder schwer noch leicht sein, daher nicht. 
wia die anderen vier Blemonte, auf und ah steigende Bowegung 
haben, sondern nur rotierende. Glücklicher ist or in der Erklârung 
des Rauhreifs'*), die im wesentlichen richtig ist. Auch die Beob- 
achtung, daB Wasser komprimierbar ist, muB als positive Leistung 
erwâhnt werden. ) Endlich erkennen wir gorn an, daB er die Meinung 
der Pythagoreer und Platons übernimmt, daB aile Wirkungen 
der Kôrper aufeinander nur durch Kontakt moglich sind.*) 

Eine der Aristotelischen Aporien^) bat verschiedene Mathe- 
matiker und Physiker bis in das 19. Jahrhundert beschâftigt ; sie 
ahnten nicht, daB sie bereits im Altertum ihre richtigo Lôsung fand. 
Aristoteles stellt folgendes mechanische Problem: Auf einer Achse 
ist ein Doppelrad drehbar, dessen groBerer Radius etwa doppelt 
so groB als der des kleinen Rades ist; lâBt man nun beide Rad- 
peripherien auf ebenen Unterlagen laufen, so muB das grôBere Rad 

1) De coelo, Buch 2. 

*) Mechanische Problème, S. 20. 

De coelo, Buch 1; Phys. IV, 5; Meteor. I, 4. 

*) Meteor. I, 9; II, 17. 

«) ib. IV, 17 U. 18. 

*) Entstehen u. Verg. II, 6 u. 7. 

’) Mechanische Problème 26. 
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eine doppelt so groBe Strecke zurücklegen als das kleine bei einer 
Umdrehung des Eades. Da die beiden Unterlagen aber parallèle 
Gerade sind und der Mittelpunkt stets in der Senkrechten in dem 
Berühriingspunkt liegt, müBte er also sowohl die einfache wie die 
doppelte Strecke durchlaufen. Diese Aporie sieht ganz so ans, als 
ob sie von den Eleaten stammte. Aristoteles konnte sie nicht 
losen. Aber Héron von Alexandrien^) bat sie richtig gelôst. Das 
Abrollen des Rades ist nur môglich, wenn einer der beiden Eadreifen 
teilweise auf seiner Unterlage schleift, imd zwar, wenn der kleinere 
Eadreifen vollstândig rollt, muB der groBere eine rückwârtige Schleif- 
bewegung bei seiner Drehung vollführen, und wenn der grôBere 
wirklich abrollt, wird der kleinere um die Differenz der Peripherien 
nach vorn mitgeschleift. 

Aristoteles ist trotz der Pülle seiner Schriften für die Natur- 
forscher der nâchsten 250 Jahre ohne EinfluB geblieben, sie sind 
vielmehr den Ideen PI a ton s und seiner Schule gefolgt. In erster 
Linie war esArchimedes (Syracus, ca. 288, f 212), der die Mechanik 
fôrderte. Leider ist uns das Werk, welches die wesentlichste Grund- 
lage für die weiteren Arbeiten bildete, 5i6(d Çvy&v, über die Wagen, 
verloren gegangen, und nur aus spâteren Zitaten wissen wir, daB 
in dieser Schrift die grundlegenden Ansichten über Schwerpunkt 
und Hebelarm ausgesprochen waren.®) Er selbst zitiert daraus 
den Satz, daB der Scliwerpunkt zweier Massen auf der Verbindungs- 
linie ihrer Schwerpunkte liege.^) Den Schwerpunktsbegriff benutzt 
Archimedes auch bei Ableitung des Hebelgesetzes in der Mechanik. 
Die Ableitungen dieses Werkes ruhen auf sieben Voraussetzungen, 
deren erste lau^et: Gleiche Gewichte in gleichen Entfernungen vom 
Drehpunkt aufgehangt , sind im Gloichgewicht. Mit Hilfe dieser 
Voraussetzung führt er in Satz 6 und 7 für den kommensurablen 
und inkommensurablen Eall die Behauptung^), daB zwei GrôBen 
sich im Gleichgewicht befinden, wenn ihre Abstande vom Dreh- 
punkt umgekehrt proportional den Gewichten sind, zurück auf eine 
Verteilung von Masseneinheiten auf den Hebelarm, so daB je zwei 
gleich weit vom Drehpunkt entfernte Punkte gleiche Massen haben, 
so daB für solche Paare der Schwerpunkt im Drehpunkt liegt, also 
Gleichgewicht vorhanden ist. 


1) Héron, Mechanik c. 7, p. 16 der opéra omn. II, 9, 1900. 

2) Pappos III, 1060; Plutarch, Marcellus 14—19; Polybios VIII, 5—9. 
Mechanik, in Opéra omnia II (Heiberg) als Gleichgewicht von Ebenel 

bezeichnet, Satz 4, p. 128. 

1. c. 132ff. 
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Gegen diese Ableitung hat Mac h und seine Nachfolger ein- 
gewandt, sie benutze schon die Kenntnis, daB das Produkt aus Kraft 
mal Hebelarm die Wirkung bestimme. Der Vorwurf ist ungerecht, 
da in der angegebenen ersten Voraussetzung dies ja ausdrücklich 
ausgesprochen war und die Ableitung dieses Satzes in dem verlorenen 
Werke über den Wagebalken, wie aus den zitierten klassischen Zeugen 
hervorgeht, schon gegeben war. In diesem Werke kam auch der 
berühmte Satz vor: àôq nov (rréj, xaï xivâ) rijv (Gib 

mir einen Ort, wo ich stehen kann, und icli werde die Erde be- 
wegen.) 

Auch die Bemerkung Machs, daB Leonardo da Vinci (1452 
bis 1519) der erste gewesen sei, der die Wichtigkeit des Begriffes 
des statischen Momentes erkannt habe, indeni er den poten- 
tiellen Hebel (soll Hebelarm heiBen) eingeführt habe, ist nicht richtig. 
Zunâchst hat Archimedes das statische Moment in seinem Bûche 
über die Parabelquadratur und in der ërpoSoq ganz ausgiebig benutzt, 
dann hat Heron^) den potentiellen Hebelarm, namlich das Lot 
vom Unterstützungspunkt auf die Kraftrichtung sowohl bei einem 
geneigt stehenden Hebel wie bei der Kolle mit angehângten Gewichten 
eingeführt, und spricht die Bedingung des Gleichgewichtes in der 
Form des Produkt es aus Kraft mal Abstand ganz konsequent 
aus. Es ist darum kein Wunder, daB der arabische Gelehrte Al 
Ansârî, der Hérons Werk kannte, ebenfalls den Abstand als 
potenziellen Hebelarm gebraucht.^) Es ist auBerdem sehr wahr- 
scheinlich, daB Leonardo da Vinci ebenfalls Hérons Mechanik 
durch die Araber kanntts demi um jene Zeit war in Italien diese 
Literatur sehr verbreitet, wie wir spater noch sehen werden. Endlich 
ist die von Jordanus Nemorarius (f 1236) eingeführte gravitas 
secundum situs, die vr beim geneigten Hebelarm gebraucht, 
nichts anderes als das statische Moment Hérons. Auch der bis- 
weilen als Erfinder des statischen Momentes genannte Gui do Ubaldi 
(1545 — 1607) hat sein Experiment genau nach Hérons Vorbild 
eingerichtet und behandelt.^) Der Begriff des statischen Moments 
gehôrt also, wenn raan Archimedes wegen des verlorenen Werkes 
nicht anerkennen will, in seiner vollstandigeii Fassung sicher 
Héron an. 


P- 


Plutarch, 1. c. 

2) Héron, Opéra omn. II, 1, p. 88 u. 90. 

E. Wiedemann, Sitzungsbericht d. phys.-mediz. Soe. in Erlangen, Bd. 37, 
405, 1905. 

*) Ubaldi, Mechaniconim liber, p. 106, Pisa 1577. 
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Die Versuche von Galilei, Stevin, Huygeus und Lagrange, 
den Archimedesschen Beweis erkenntnistheoretisch zu verbessern, 
inüssen als ergebnislos bezeichnet werden; denn sie kommen aile 
wieder darauf hinaus, den Schwerpunkt zu benutzen; aber bei der 
Bestimmung des Schwerpunkts wird das Prinzip des statischen 
Moments schon vorausgesetzt, indem die Koordinaten des Schwer- 
punktes 


1 = 


Ztrnx 

2^111 


und 


V = 


A’m 


in einer Ebene dies Produkt ja schon anwenden. Bine a priori- 
Brkenntnis ist also nicht ableitbar und es bleibt nur die Erfahrungs- 
tatsache, wie sie bei Archimedes in der Voraussetzung 1 aus- 
gesprochen ist, als Beweismo ment übrig. 

In den uns erhaltenen Schriften des Archimedes kommt 
nichts von Phoronomie und Dynamik vor. Ob die von verschiedenen, 
besonders arabischen Schriftstellern ihm zugeschriebenen Erfindmigen 
wirklich von ihm sind, kann z. Z. schwerlich ermittelt werden; ich 
lasse es also dahingestellt sein, ob er z. B. auch den Wurf und den 
Pall behandelt hat. 

Dagegen hat uns A r c h i m e d e s in seinem Titoi à/ovfiévcor 
(über schwimmende Kôrper) die Grundlage der Hydrostatik 
gegeben. Das Postulat, von dem er ausgeht, lautet: Die Flüssigkeit 
habe die Natur, daB, weil ihre Teile aile gleichmaBig und kontinuier- 
lich liegen, der weniger gedrückte Teil von dem stârker gedrückten 
verdrângt wird und jeder Teil von dem darüber liegenden gedrückt 
wird, wenn nicht die Flüssigkeit eingeschlossen ist und anderweit 
gedrückt wirdA) Damit beweist Archimedes zunâchst, daB jede 
freie Flüssigkeit eine sphârische Oberflache haben muB, deren 
Mittelpunkt der Erdmittelpunkt ist. Satz 5 lautet ; Ein Kôrper, 
der leichter ist als die Flüssigkeit, taucht so tief ein, daB das Gewicht 
des Kôrpers gleich dem Gewicht der verdrangten Flüssig- 
keit ist. Satz 6: Wird ein solcher leichterer Kôrper gewaltsam 
in die Flüssigkeit gedrückt, so wird er durch eine Kraft aufwarts 
getrieben = H — P , wenn P das Gewicht des Kôrpers, H das 
der verdrangten Flüssigkeit ist. Satz 7 : Ein Kôrper, der schwerer 
als die Flüssigkeit ist, sinkt bis auf den Grand und ist. in der Flüssig- 
keit gewogen, um das Gewicht der verdrangten Flüssigkeit 
leichter geworden. Dann behandelt er schwimmende Kugel- 


Opéra omn. 11, p. 318. 
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segmente in bezug auf ihre Stabilitat. Im 2. Buche^) haudelt er 
von schwimmenden parabolischen Konoiden, da er das Metazentrum 
noch nicht kennt, Avelches erst von StGvin(f 1620) in seinen posthuin 
herausgegebenen Opéra (Traité des acrobatiques, II, 1634, p. 512) ein- 
geführt ist, muB er die verschiedenen einzelnen Fàlle ziemlich mülisain 
durch Proportionen behandeln und kommt in den letzten Aufgaben 
des Bûches der Betrachtung mit Hilfe des Metazentrums sehr nahe, 
nm die Unterscheidung, ob stabiles oder labiles Gleichgewicht 
besteht , herbeizuf ühren . 

Nun ist uns auBer diesen in den vorhandonen Bchriften iiach- 
weisbaren Leistungen doch noch aus spâtereii Zitaten einiges be- 
nannt als von Archimodes erfunden. Um das Jahr 500 n. Chi'. 
erschoint ein Gedicht : De ponderibus et mensuris*^), welclies in Über- 
einstimmung mit dem Rhemmius Fannius Palaemon (1. Jahrh. 
n. Chr.) zugeschriebenen von einem Arâometer des Ar chi me de s 
erzahlt. Diese aus Silberblech hergestellte Senkwage wird auclj 
in einem Briefe des Synesios (410 n. Chr.) an Hypatia erwàhnt®) 
und nach dom Zeugnis Al Khazinis'*) soll die Beschroibung auf 
Pappns zurückgeheii. Danach ist Archimedes also auch ein 
Vorerfinder der Ni chois onschen Senkwage 1787. AuBerdem 
werden der Potentialflaschenzug, die Schraube ohiie Ende, 
Zahnrâderübertragungen und manches aiidere in arabischen 
Schriften mit Archimedes’ Nameii in Verbindung gebracht, ohne 
(laB wir wirkliche Quellen und zuverlassige Angaben darüber namhaft 
inachen kônnten. 

Archimedes’ Mechanik batte einen auBerordentlichen Erfolg. 
Er selbst batte in Alexandria studiert und mit Aliexandrinischen 
Gelehrten Freundschaft und wissenschaftlichen Verkehr gepflogen, 
nach seinem Tode blühte nun in Alexandria (>ine Mechanikerschule 
auf, von der drei Namen. Ktesibios, Philo und Héron, uach- 
einander genannt werd( n. Diese liistorische Anordnung ist gleich- 
zeitig eine qualitative Komparation. Von Ktesibios (ca. 200- 180) 
ist uns nur durch Vitruv*) einiges bekannt. Es sind die Erfindungen 
der Druckpumpe, der Feuerspritze, der Wasserorgel mit 
Klaviatur und Wasseruhren. Ob Ktesibios nur praktischer 
Mechaniker Avar oder auch wissenschaftliche Begründung für seine 

1. c., p. 348. 

'^) Hultsch, Mctrol. scrip. II, 95. 

Hofmann, Berichte d. Wiener Acad. 163, p. 18 u. 20, 1909. 

*) Wage der Weisheit, Joum. of the americ. orient, soc.. Bd. 6, p. 1, 18.59. 

Vitniv, architect. IX, 8, und X, 7 u. 8. 
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Apparate gab, wissen wir nicht. Da Vitruv ein banausischer 
Kompilator war, bedeutet das Sehweigen desselben nichts. Eine 
Pumpmaschine nach den Angaben des Ktesibios is.t 1795 in Chia- 
russio bei Civita Vecchia ausgegraben. 

Von Philo (ca. 170 n. Chr.) ist uns ein geringer l’eil seiner 
fjLtjxtevixii lîvvza^iq und in arabischer bzw. lateinischer Übersetzung 
auch etwas von seiner Pneumatik erhalten.^) Er machte eben- 
falls Apparate wie Ktesibios und sucht sie zu erklâren. Da er 
dabei meist auf Aristotelische Gedanken zuriickgreift , gelingt ihm 
das nur selten. Richtig ist sein Nachweis, da6 die Luft ein Korper 
ist, durch seinen Versuch mit dem in Wasser getauchten Rezipienten, 
ebenso der spater so genannte Heronsball. Bei den Pumpen meint 
er nach Aristotelischer Anleitung, daB das Wasser an der Luft hafte; 
ebenso sind seine Erklàrungen für die Herstellung eines konstant 
hohen Wasserspiegels, der Ollampe mit konstantem Niveau, des 
Stechhebers unzulânglich. Dagegen ist sein Thermoskop richtig 
verstanden (s. d. Abschn. über die Wàrme). 

Auf sehr viel hôherer Stufe steht Heron^), dessen Schriften 
zum Teil vor 133, zum Teil nach 133 geschrieben sind, Da in neuester 
Zeit wieder Stimmen laut geworden sind, die versuchen, Héron 
in das dritte Sàkulum nach Christum zu verweisen, z. B. Heath 
in seiner History of Greek Mathem., ist es doch notig, auf die Tat- 
sachen hinzuweisen, die unwiderlegt feststehen, gegenüber jenen 
vagen Bpekulationen. Ich habe®) nachgewiesen, daB die unter 
Hérons Namen aufgeführten mathematischen Schriften: Defini- 
tionen, Geometrie und Stereonietrie, mit Héron von Alexandrien 
nichts zu tun haben, sondern elende Kompilationen , aus ver- 
schiedenen Quellen etwa im siebenten oder achten Sâkulum zusammen 
geschrieben. sind. Damit entfallen aile Gründe, welche aus diesen 
Schriften für eine so spâte Ansetzung gezogen sind. Ich habe ferner 
nachgewiesen, daB die Gründe, welche aus Plinius’ Erwâhnung 
der Schraubenpresse gezogen sind, hinfallen, weil Plinius’ Angaben 
nach dem Bericht Vitruvs falsch sind.*) Ich habe drittens nach- 
gewiesen. daB Vitruv von Héron abgeschrieben hat.®) Ich habe 


Val. Rose, Anecdota graeca II, p. 299ff., und Hérons Opéra onm. I, 

p. 468. 

Hérons Lebenszeit s. Hoppe, Ein Beitrag z. Zeitbestimmung Hérons, 
Haniburg 1902 und Mathem. u. Astron. im klass. Altertum, 191 1, p. 336. 

®) Philologus 75, p. 202, 1918. 

*) Ein Beitrag zur Zeitbestimmung Hérons von Alexandrien. Progr. Ham- 
burg 1902, p. 2. 

Ebenda p. 4. 
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viertens^) nachgewiesen, daB Héron nurPosidonios Alexandrinus, 
der vor Archimedes gelebt hat, aber nicht den berübmten Ehodier 
gekannt hat, und endlich habe ich gezeigt*), daB ein Teil der Werke 
Hérons vor 183, dem Jahre, in welchem etwa durch Hipparch 
die Kreiseinteilung in 860® von Babylon nach Griechenland gebracht 
war, geschrieben sind, weil er darin noch nach der alten Weise die 
Winkel in Bruchteilen von einem rechten angibt, und die Dioptra, 
vielleicht auch die Metrik nach dieser Zeit geschrieben sind, da sie 
die neue Einteilung gebrauchen. Diese Tatsachen weisen Héron 
in die Zeit zwischen 150 — 100 v. Chr. Zu dieser Zeitangabe stimmen 
sàmtliche Zitate, die Héron gibt, stimmt der Inhalt seiner wirk- 
lichen Werke vollkommen, stimmen aile Zitate, die über Héron von 
den spâteren Schriftstellern gebracht sind. Er steht ganz auf Archi- 
medes’ Schultern und zitiert ihn sehr oft. Héron war in Alexandria 
Vorsteher oiner Schule, aber nicht einer Philosophenschulo, sondern 
eines Polytechnikums®), welches hier zum ersten Male in der 
Geschichte der Wissenschaft auftritt. Der Unterricht wurde in zwei 
Abteilungen gegeben, die erste war das loyixàv und umfaBte Géo- 
métrie, Arithmetik, Astronomie und Physik, die zweite war das 
ysiQOVQYixàv, sie enthielt: Metallbearbeitung, Maschinen, Baukunst, 
Holzbearbeitung , Malerei. In die zweite Abteilung kamen nur die, 
welche die logistische Bildung besaBen, Héron schrieb für seine 
Schüler.^) Er ist der erste, welcher seine Quellen gewissenhaft 
zitiert, unter ihnen in erster Linie Archimedes und Phi Ion. In 
der Einleitung zur Pneumatik wâhlt er unter den verschiedenen 
philosophischen Anschauungen über das Vakuum die Stratons, 
welche mit Platon viele Berührungspunkte gemeinsam hat. 

Es gibt in der Natur kein absolûtes, kontinuierliches Vakuum®), 
nur zwischen don Molekülen der Korper kann es solche kleine leeren 
Baume geben. Die Luft ist ein Korper von hoher Elastizitât, 
sie übt einen Druck aus, man kann künstlich luftleere Râume her- 
stellen. So erklârt er den Saug- und Stechheber richtig, ebenso 
die Flasche mit konstantem WasserausfluB, die intermittierenden 
Ausflüsse (Quellen). Die Ausdehnung der Luft bei Erwârmung gibt 
die richtige Erklârung der Schrôpfkôpfe; er benutzt dieselbe zu 
einer Art HeiBluftmaschine, um Wasser in die Hôhe zu drücken. 


Ebenda p. 6. 

*) Mathematik und Astronomie im klassischen Altertum, 1911, p. 337. 
3) Pappos III, 1022. 

Héron, Mechanik, Opéra omn. II 1, 70. 

Pneumatik., Opéra omn. I, p. Iff. 

Il O PP 6, Geschichte der Physik. 2 
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Ausgedehnte Anwendung dt's hydrostatischen Druckes, Bodendruck 
und Seitendruck kennt er. Die Verdampfung des Wassers und 
die Spannkraft des Wasserdampfes führt zur Konstruktion der 
Aeolipile und zur Darstellung des tanzenden Balles auf dem 
Dampfstrahl. Er ist auch der erste, der Quecksilber^) statt 
Wasser für Druckkrâfte empfiehlt wegen des groBen spezifischen 
Gewichtes und der Wârmeausdehnung. Sein Thermoskop (Luft- 
thermometer , p. 225) dient zu meteorologischen Beobachtungen. 
In der Mechanik^) ist zunàchst durch Eàderwerkdie Archimedes- 
sche Aufgabe gelost, durch 5 ïalento 1000 zu heben. Dann führt 
er das Parallelogramm der Geschwindigkeiten (p. 181) und 
(1. c., p. 90) auch das der Krâfte ein, er behandelt auch die schiefe 
Ebene (p. 60), führt die experimentelle Bestimmung des Schwer- 
punktes aus, lôst die Aristotelische Aufgabe über die Lastverteilung 
bei zwei und mehreren Stützen, welche schon von Archimedes 
behandelt war. Den ausgiebigsten Gebrauch inacht er vom Hebel 
und spricht das Gesetz s têts in Porm der statischen Momente 
aus. Er wendet für Maschinen Priktionsràder an, - beschreibt 
die Konstruktion und Wirkungsweise der Schrauben, auch der 
Schrauben ohne Ende, behandelt die Hebel- und Schraubenpresse, 
erfindet die Berg- und Seilbahn (ib. 220). Aber durch aile diese 
Vorrichtungen kann an Arbeit nichts gewonnen werden, denn was 
an Kraft gewonnen wird, geht an Zcit verloren (ib. 158). 
Das zeigt er besonders am Potenzflaschenzug und der Zahnrad- 
übertragung. Auch das Beharrungsgesetz spricht er für die 
gleichformige Bewogung aus®) und findet die Kraft proportional 
der durch sie verursachten Geschwindigkeit (Beschleunigung.^) 

Eine ganz hervorragonde Ijeistung ist sein Diopter^), welches 
er sowohl für goodiitische wie astrononiische Messungen einrichtete. 
Nach dem Urteil Repsolds*) ist es in den Jahrhunderten bis zu 
dem Instrument des Landgrafen von Hessen, Wilhelm IV., 1560, 
durch kein astronomisches Instrument erreicht. Als Nivellier- 
instrument war es mit einer 1,8 m langen Wasserwage aus- 
gerüstet, die für astronomische Zwecke abgeschraubt wurde. Aile 
Feineinstellungen wurden durch Mikrometerschrauben, aile Dre- 


1) 1. c., p. 179. 

“) Opéra omn. II 1, p. 1. 

Pneumatik., Opéra omn. I, p. 14. 

*) Mechanik, p. 170. 

Opéra omn. III 1, 188. 

*) Aatronom. Nachrichten Nr. 4931, Marz 1918, p. 97. 
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hungen durch Schrauben ohne Ende und Zahnrâder gemacht. Auch 
die zentrischen Fehler wurden durch doppelte Ablesung an der 
in 360® geteilten Alhidade ausgeglichen. Bei den Anwendungen 
dieses Diopters lost er die MoBtischaufgabe, konsturiert Kurven 
in der Ebene und Wôlbungen mit Hilfe der Perspektive, gibt 
eine vollstàndige Anleitung zum Tunnelbau mit Schachtanlagen 
und zeigt, wie das Instrument fiir astronomische Hôhen- und Distanz- 
messungen gebraucht werden muB. In der Erganzung zu dem 
Diopter^) beschreibt er den Wegemesser, das Taxameter mit sicht- 
barem Zeigerblatt und die Méthode, durch Beohachtung von Mond- 
finsternissen die Langenunterschiede zweier Orte auf der Erde 
zu bestimmen. 

Ich übergehe die Metrik Hérons, da sie wesentlich mathe- 
matisches Interesse hat, obwohl sie für viele Jahrhunderte das inaB- 
gebende Lehrbuch war. Ebenso bedarf sein Werk über Automaten 
keiner Inhaltsangabe, da es nur Anwendungen der im vorstehenden 
geschilderten physikalischen Erkenntnisse bietet und nichts Neues 
enthâlt. Mit Héron schlii'Bt die Mechanik ab für mehrere Jahr- 
hunderte. Die romischen Legionen haben der griechischen Wissen- 
schaft im allgemeinen und der Mechanik im besonderen den Garaus 
gemacht. Aber Héron ist wegen seiner technischen Leistungen 
als Lehrer der MeBkunst von den Eômern geschâtzt, so daB ailes, 
was mit Messungen etwas zu tun batte, mit dem Namen Hérons 
in Verbindung gebracht wurde. So erklart es sich, daB die ganz 
üblen Schriften aus der Zeit nach 600 n. Chr. unter dem Titel Hérons 
Definitionen, Hérons Geometrie und Stéréométrie der Nachwelt 
überliefert siiid.^) 

Der Bewunderung der Ara ber für Héron verdanken wir die 
Erhaltung der Mechanik, deren griechischer 'J’ext bisher verlonm 
ist. Aber die Araber sind in der Mechanik nicht über Héron hinaus- 
gekommen, wiihrend sie im Gebiet der Astronomie vind der Optik 
selbstandige Ijeistungen aufweisen und in der Chemie ganz eigene 
Wege gehen. Im übrigen hat im Mithdalter die Aristotelische 
Philosophie die Alleinherrschaft so sehr , daB Koger Bacon 
(1214 — 1294) sein Wagnis, gegen Aristoteles aufzutreten, mit zehn- 
jahriger Gefangenschaft in Paris büBte. Aus den vielen philo- 
sophischen Schriften dos Mittelalters fallen für die Mechanik nur 
sehr vereinzelte Sâtze heraus. 

*) 1. c. p. 292. 

2) Hoppe, Ist Héron der Verfasser der unter seinem Namen herausgegebenen 
Definitionen und der Geometrie ? in Philologus, N. F., Bd. 76, p. 202, 1918. 

2 * 
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Mittelalter. 

Es ist das Verdienst P. Duhems (1861 — 1918), durch Benutzung 
der vielen Manuskriptschàtze der Pariser Bibliothek den Nachweis 
erbracht zu haben, daB das „dunkele“ Mittelalter doch in einzelnen 
Personlichkeiten die Errungenschaften des klassischen Altertums 
nicbt nur konserviert, sondern auch, freilich nur in bescheidenen 
Grenzen, gefôrdert hat. Leider sind die wertvollen Manuskripte 
noch immer nicht verôffentlicht, so daB eine allgemeine Nachprüfung 
ermôglicht wâre. Es ist das um so wünschenswerter, als Duhem 
bei dem Studium dieser Manuskripte dem Zwange aristotelischer 
Dialektik auch etwas erlegen ist und unter Vernachlâssigung der 
oben mitgeteilten Grundanschauung des Aristoteles von der er- 
zwungenen und natürlichen Bewegung eine aristotelische Physik 
konstruiert, die es unverstàndlicb macht, daB gerade der Kampf 
gegen Aristoteles die Gebmtsstunde der modernen Physik ge- 
worden ist. Der erste, welcher gegen Aristoteles Bewegungslehre 
energisch Front machte, war Johannes Philoponus 517 in seinem 
Kommentar zu Aristoteles’ Physik^), wenn er sagt: Energien 
gehen von einem Kôrper auf einen anderen über, so daB dem ge- 
worfenen Kôrper eine vis impressa mitgegeben wird. Heytisbury 
hat 1380 schon den Satz, daB der Weg des fallenden Kôrpers in 
der zweiten Sekunde dreimal so groB ist als in der ersten, geschrieben.^) 
Oresme (f 1382) zeigt, daB die Zeit, in welcher eine Strecke bei 
beschleunigter Bewegung durchlaufen wird, gleich der Zeit ist, in 
welcher dieselbe Strecke mit halber Endgeschwindigkeit gleichfôrmig 
dmchlaufen würde.®) In gleichem Sinne schrieben Wilhelm von 
Occam (f 1849) und Albert von Sachsen (f 1390). 

Im opus majus des Eoger Bacon^) (1214 — 1294) finde ich als 
neu nur das eine, daB er von der Anziehungskraft zum Erdmittel- 
punkt spricht. Bei Albertus Magnus (1193 — 1280) findet sich der 
Satz: Experimentum solum certificat^), und als Aufgabe der Natur- 
forschung; Wir haben zu untersuchen, was im Bereiche der Natur 
auf Grund der den Dingen eingepflanzten Ursachen geschehen kann.®) 
Aber er ist ein treuer Anhànger des Aristoteles. Ebenso stehen 


Comm. in Aristot., Berlin 1888, p. 639. Erste Ausgabe 1642. 
“) De sensu composite, 1494, fol. 40. 

®) Duhem, Etudes s. L. de Vinci, III, p. 375 u. 467, 1913. 

*) Bacon, Opéra majus, p. 72. 

®) Albertus magnus, De vegetabilibus, p. 339 (Jessen). 

®) Id., De coelo et mundo, p. 76. 
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die Araber in bezug auf die Mechanik vollstândig im Banne des 
Aristoteles und haben nichts geleistet. 

Erst bei Nicolaus von Cusa (1401 — 1482) finden sich in der 
Übersetzung der Aristotelischen Schriften einige Versuche, über 
diesen Meister hinauszukommen. Die Erde ist ein Stern wie aile 
Sterne und bat mit ihnen die gleiche Substanz; sie bat eine dreifacbe 
Bewegung: 1. um ibre Acbse, 2. um zwei Pôle im Àquator (zur Er- 
klarung der Pràzession), 3. um die WeltpoleA) Er enipfieblt Fall- 
versucbe, um das Gewicbt der Luit zu bestimmen, weist darauf 
bin, daB Wasser je nacb der Reinbeit verscbiedenes spezifiscbes 
Gewicbt bat, erfindet das Bathometer mit Ablosung eines Ge- 
wicbtes vom Senkkôrper, und will den hygroskopiscben Cba- 
rakter der Scbafwolle benutzen, um ein Hygrometer durch Wagung 
berzustellen. 

Auch die Lebre von der Statik ist im Sinne der Arcbimedes- 
scben Statik gefôrdert durcb Jordanus Nemorarius (1230) durch 
seine Gravitas secundum situs.^) 

Wie sehr in der Renaissance die Leistungen von Archi- 
mède s und besonders Hérons den Antrieb gegeben haben, zeigt 
sich besonders an Leonardo da Vinci (1452 — 1519), dessen Werke 
erst lange nacb seinem Tode herausgegeben sind, soweit sie sich 
auf Physik beziehen.®) In bezug auf die Mechanik ist Leonardo 
da Vinci nicht so selbstàndig, wie meist gesagt wird. Er zitiert 
mehrfach Archimedes, Euklid, Vitruv, aber Héron nur einmal, 
soviel ich sehe, und doch sind sehr viele seiner Konstruktionen mit 
Hérons Apparaten identisch. Ich stelle einiges zusammen. 
Saugheber Cod. Atlant. 80,. = Pneumat. I^, p. 28; Glockenheber 
(Stechheber) Cod. Atlant. 80, = Pneumat. Ig, p. 40; Heber mit 
konstantem AusfluB ib. = Pneumat. I, 4 u. 5, p. 44; der Vexier- 
schoppen Cod. Par. G. 90 = Pneumat. I, 13, p. 84; die selbst- 
regulierende Lampe Cod. Par. G. 41, = Pneumat. I, 34 p. 162; die 
automatisch schlieBenden Türen Paris J. 80, = Pneumat. I, 88, 
p. 174; die doppelt wirkende Druckpumpe Paris B 20, = Pneumat. I, 
28, p. 130; der Kran mit einem Mast Cod. Atlant. 49, = Mech. III, 
2, p. 202; die scharfen imd flachen Schrauben Cod. Atlant. 14, = 


De docta ignorantia, II, p. 10, 1566. 

2) Du hem, Les origines de la statique, T, p. 98—165. 

®) Essai sur les ouvrages physico-mathematiques de L. de Vinci p. Venturi. 
Paris 1797. — Les manuscrits de L. de Vinci p. Ravaisson MoUien. Paris 1890. — 
Codex Atlanticus. Mailand I896ff. — Sul moto e misura dell’ aqua, 1828. 
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Mech. II , p. 104 U. p, 282; die Schraube ohne Ende Paris J. 26, = 
Mech. II, 18, p. 140. Auch das Philosche Thermoskop ist bei 
Leonardo Paris A. 56, vorhanden. Seine Behandlung des Hebels 
und der Satz von den virtuellen Momenten ist Heronsche Erfindung. 
Da6 die Kraft proportional der durch sie verursachten Geschwindig- 
keit ist, haben wir bei Héron schon gefunden. Aber Leonardo 
geht doch nun über dies hinaus. Den Heronschen Satz von den 
virtuellen Geschwindigkeiten spricht Leonardo pràziser aus: Wenn 
eine Maschine zum Bewegen schwerer Kôrper gebraucht wird, so 
haben aile Telle der Maschine, welche die gleiche Bewegung haben, 
gleiche Belastung; wenn der Bewegende in derselben Zeit mehr 
Bewegung hat als der Bewegte, so bedarf er einer kleineren Kraft 
und umgekehrt. Die von Héron wohl berücksichtigte Eeibung 
(Mech. p. 170) wird von Leonardo pràziser dahin gefafit (der so- 
genannte Coulombsche Satz), da6 die Eeibung eines Kôrpers mit 
verschiedenen Seitenflachen gleichen Widerstand ausmacht, gleich- 
viel auf welcher Seite er liegt, wenn er auf einer Ebene aufliegt. 
Neu ist bei Leonardo die richtige. Erklârung der schiefen Ebene 
mit dem Verhàltnis der Gewichte, die Leugnung eines perpetuum 
mobile, der Satz: Joder Kôrper wuchtet in der Eichtung seiner 
Bewegung. In bezug auf die Bewegungsgesetze stellt Leonardo 
fest, daB auf der schiefen Ebene die Geschwindigkeit in arith- 
metischer Proportion wachse, beim freien Fall erlangt der Kôrper 
in jeder Zeiteinheit gleiche Grade der Beschleunigung. Wir 
sehen, wollten wir diese Sâtze in Formeln schreiben, so würden sie 
den Galileischen durchaus gleichen. Das Gesetz der kommuni- 
zierenden Eôhren erweitert er auf verschiedeno Flüssigkeiten, dann 
verhalten sich die Hôhen umgekehrt wie die spezifischen Gewichte. 
Neu ist ferner die Behandlung der Wellen. Wasserwellen entstehen 
durch WindstoB; daB Wind bewegte Luft ist, die durch die Luft- 
verdünnung bei Erwarmung entsteht, hatte schon Héron gelehrt, 
aber auf die mechanischen Wirkungen der Winde war er nicht ein- 
gegangen. Leonardo behandelt aber auch die Wellenfort- 
pflanzung, die durch Einwurf eines Steines entsteht. ‘ Zwei Wellen- 
züge interferieren. Die Wellen werden reflektiert und aus der 
Interferenz der reflektierten Wellen mit den primâren entsteht die 
Brandung. 

Auf Grund seiner richtigen Ansichten über die Elastizitat der 
Luft und das spezifische Gewicht erklârt er richtig die Wirkung 
des Schwimmgürtels, der Taucherglocke und des Fallschirms. 
Es darf aber nicht vergessen werden, daB diese Kenntnisse Léo- 
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nard os nur einem kleinen Kreise seiner Freunde und Schüler bekaimt 
wurden. Unter den Bevorzugteren war, wie Duhem nachgewiesen 
hat, auch Cardanus (1501 — 1576), welcher in seinen Büchern De 
subtilitate und Opus novum weitestgehenden Gebrauch von Leo- 
nardos Kenntnissen machte, ohno ihn zu nennen. So ist doch 
eine Verbindung vorhanden zwischen Leonardo da Vinci und 
Stevin, Galilei und anderen. Ich verweise auf die umfangreichen 
Werke Duhems: Etudes sur Léonard de Vinci, 3 Bde., 1905 — 1918; 
Les Origines de la Statique, 2 Bde., 1905 — 1906; Le système du 
Monde, 5 Bde., 1912—1917. 

Die Neuzeit. 

1. Mechanik. 

Mit dem Bnde des 16. Jahrhundert beginnt die Neuzeit, die sich 
in bezug auf die Mechanik zunâchst dadurch einführt, daB man sich 
von der Herrschaft des Aristoteles frei macht und nach allge- 
meinen Prinzipien aiif Grand systematischer Expérimente sucht. Aber 
die Anregungen und auch ein groBer Teil der Eesultate in den 
Arbeiten stammen noch aus dem Altertum, speziellvon Archimedes 
und Héron, deren Werke besonders in Italien eine auBerordentliche 
Verbreitung gefunden habon. Eine lateinische Ausgabe Hérons 
erschien von Commandino 1575, die bereits 1580 eine zweite 
Auflage erlobte, italienische Übersetzungen erschienen von Ale- 
otti 1589, Giorgi 1592 und Baldi 1601. Die Nichtbeachtung 
dieser Quellen führt leicht zu falschen Urteilen; z. B. schreibt La- 
grange die Entdeckung des Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten 
beim Hebel und Elaschenzug Guido Ubaldi Marchese del Monti 
in dessen Werk Mechanicorum liber 1577 zu, aber Ubaldi kommt 
in keiner Eichtung über Héron hinaus. Auch Benedetti ist in 
seinem Diversarum speculationum math, et phys. liber 1585 noch 
wesentlich bei den Eesultaten der Alten stehen geblieben, nur 
kann als neu die ausdrückliche Behauptung angegeben werden, 
daB bei der von Anaxagoras eingeführten Zentrifugallkraft er- 
•wâhnt wird, daB sich der Kôrper in der Eichtung der Tangente 
bewegt, wenn der zentripetalo Zwang aufhort, und daB das Hebel- 
gesetz auch für den Kniehebel gilt. Er spricht das Gesetz auch 
mit den statischen Momenten aus. Neu ist ferner der Satz, daB 
der schwere Kôrper nicht schneller fallt als der leichte, gegen 
Aristoteles. 
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Erheblich grôôere Selbstândigkeit finden wir aucb in der 
Mecbanik bei Simon Stevin, 1648 — 1620, dessen Opéra 1634 in 
Leiden erscbienen. Das ibm meistens zugescbriebene Hebelgesetz 
braucbte er ja nicbt mebr zu erfinden; er bat es aber mit statiscben 
Momenten pràzise ausgesprocben. Neu ist die Art seiner Erklâmng 
der scbiefen Ebene in Hypomnemata matb. 1605. Er nimmt 
ein mit den Katbeten 1' und 2' ausgesâgtes Brett, hângt eine ans 
12 Kugeln bestebende Kette über das auf der Hypoténuse liegende 
Brett, so da6 4 Kugeln auf der 2' langen Kathete, 2 auf der l' langen 
ruben, die anderen 6 bângen unter der Hypoténuse und es besteht 
Kube; sobald aber das Dreieck einseitig geboben wird, fângt die 
Kette an, zu rotieren; würde sie es bei borizontaler Lage der Hypo- 
ténuse aucb tun, „so wâre das ein perpetuum mobile und das ist 
absurd“. Um die Sache aucb matbematisch zu begründen, kommt 
er zum Kràfteparallelogramm in der Spartostatica. Dabei 
findet er das Prinzip der „geometriscben Addition” (Super- 
position). Drei auf einen Punkt wirkende Krâfte sind im Gleicb- 
gewicht, wenn ibre Grôfien nacbeinander in paralleler Lage auf- 
getragen ein gescblossenes Dreieck bilden. Dann zerlegt er eine 
Kraft in Komponenten. Die Wabl dreier aufeinander senkrcchter 
Komponenten ist aber erst von MacLaurin in A complété System 
of fluxions, 1742, streng durcbgefübrt und von Euler in Tbeoria 
motus corp. soUd., 1765. Euler bat nicbt nur das Parallelogramm 
der Krâfte, der Gescbwindigkeiten, der Bescbleunigungen und die 
entsprecbenden Zerlegungen angewandt, sondern er bat aucb die 
Stevinscbe geometriscbe Addition ausgebildet zur Vektoren- 
recbnung. In der Mecbanik (1736) bat er aus der Erkenntnis, 
daB es keinen absoluten Eaum und keine absolute Zeit gibt, die 
ricbtige Konsequenz gezogen, daB es kein bevorzugtes Bezugs- 
system gibt, daB man also eine Bewegung nicbt absolut darstellen 
kann durcb Beziebung auf drei irgendwie gewâblte Koordinaten- 
acbsen. 

Man kann nun die Bewegung eines materiellen Punktes aucb 
ohne ein solcbes Bezugssystem darstellen, wenn man für die Be- 
wegung in einer Ebene, die Tangente an die Kurve und deren Nor- 
male als Koordinatenacbsen wàhlt und dies System mit dem be- 
wegten Punkte mitgeben lâBt. Dann nimmt er den Gescbwindigkeits- 
vektor in einem Punkte als Norm, in einem unendlicb benacbbarten 
Punkte bat sicb dieser Vektor nacb Eicbtung und GrôBe geândert. 
Um den zweiten aus dem ersten abzuleiten, bedarf es eines dritten 
Vektors, der nacb der Stevinscben geometriscben Addition ge- 
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funden wird. Dieser ist ein Ma6 für die Bewegungsànderung. Das 
heiBt, Euler hat hier mit Vektoraddition und Subtraktion, ohne 
den Namen Vektoren einzuführen, bereits gearbeitet.^) 

Das Pendel. 

Das Pendel soll zur Zeitmessung schon von den Arabern, Ibn 
Yunis (1156 — 1242), benutzt sein nach einem Artikel von Edward 
Bernward, Pbil. Trans. 14, p. 567, 1684. Bei den europâischen 
Vôlkern ist es zu diesem Zwecke zuerst von Jost Bürgi (1552 — 
1682), dem Mechaniker und Astronomen des Landgrafen Wilhelm von 
Hessen und spàteren Gehiben Keplers gebraucbt, der bereits um 
1580 nacb den Untersuchungen J. J. Be cher s. De nova temporis di- 
metiendi ratione etc., 1680, cf. Physica subterranea, p. 489, 1730) 
für astronomische Beobachtungen die Schwingungsdauer eines Pendels 
benutzte. Er mu6 also bereits die Konstanz derselben gekannt 
haben. Unabhângig von ihm (die Bürgischen Entdeckungen sind 
zum Teil gar nicht, zum ïeil viele Jahre nach der Erfindung erst 
veroffentlicbt, so z. B. seine Logarithmen) hat nach dem Zeugnis 
Vivianis (Opéra XV, p. 382) Galilei (1564 — 1642) im Jahre 1583 
im Dom zu Pisa die Entdeckung der Konstanz der Schwingungs- 
dauer und die Abhângigkeit von der Lange gemacht, aber erst sehr 
viel spâter hat Galilei die Ableitung des Pendelgesetzes gegeben, 
in: Unterredungen und matheniatische Demonstrationen über zwei 
neue Wissenszweige (1638) (Ostw. Klassiker 11, p. 74) und Dialog 
über die beiden hauptsâchlichsten Weltsysteme (1632) (Ostw. Klas- 
siker 24, p. 19), aber Galilei hat in diesen Arbeiten nicht das 
Pendel zur Zeitmessung benutzt, sondern die Zeit durch Wasser- 
ausfluB aus einer Schale gemessen. Er hat auch noch nicht die 
notwendige Bedingung kleiner Schwingungsbogen erkannt. Diese 
Beziehung ist zuerst von Pater Mersenne (Cogitata phys.-mathem., 
p. 42, 1644) so ausgesprochen : Zu einem grôBeren Bogen gebraucht 
das Pendel làngere Zeit. Diese Notiz von Mersenne ist nach seinem 
Aufenthalt in Florenz geschrieben; es ist daher nicht festzustellen, 
ob er unabhângig zu dieser Erkenntnis gekommen ist, vor allem, 
da die gleiche Beobachtung sich auch unter den Eesultaten der 
Accademia del Cimente findet (Musschenbroeks Übersetzung 
der Saggi, Tentamina exper., p. 20, 1731); sie fordern daher kleine 


Eine ausführliche Darstellung dieser Eulerschen Entdeckung gab ich 
auf der Naturforscher-Versammlxing in Leipzig 1922. Auszugsweise in Zeitschr. 
für Math. u. Natunv. Unterricht 1923, p. 181. 
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ychwingungsbogen. Diese Frage behandelt ausfülirlich Chr. Huygens 
(1629 — 1695) in seinem Horologium oscillatorium 1673 (Ostw. Klas- 
siker 192, p. 12). Pür Kreispendel berechnet er das Schwingungs- 
dauerverhâltnis bei einem Bogen von 90® zu dem bei einem Bogen 
kleiner ak 1® wie 34 : 29. Er sucht dann nach einer Tautochrone 
und findet (ib. p. 70) die Zykloide; sie ist die Evolute einer Zykloide, 
daher wird ein Zykloidenpendel empfohlen. Für ein solches 
Pendel verhâlt sich die Schwingungsdauer des Pendels zur Zeit des 
freien Falles durch die halbe Pendellànge wie die Peripherie zum 
Durchmesser; also folgt für ein ,,einfaches“ Pendel (was wir jetzt 


mathematisches Pendel nennen) die Eelation z =7t 



In dieser 


Arbeit weist Huygens auch nach, daB die Zykloide nicht nur Tauto- 
chrone, sondern auch Brachystochrone ist. 

Neuere elementare Ableitungen dieser Formel stammen von 
Kulik (nach Baumgarten und von Ettinghausen, Zeitschr. 
f. Phys. U. Math. 1, p. 337, 1826). Auch das zweite Glicd der Keihen- 
entwicklung leitet elementar ab Grunert (in seinem Lehrbuch 
der Physik I, p. 233, 1845), ferner J. Weingarten (Grunerts Arch. 
25, p. 367, 1852). Die vollstândige Beihe durch trigonometrische 
Formeln liefert A. Gernerth (Progr. d. k. k. academ. Staatsgymn. 
Wien 1853). Eine sehr übersichtliche Ableitung, bei welcher die 
Vernachliissigungen klar hervortreten, bietet J. J. Millier, Mathem. 
Supplem. zum GrundriB, 2. Aufl., p. 63, 1866 (vielleicht stammt 
diese Méthode von v. Schmoger in Regensburg). 

Analytische Ableitung der Schwingungsdauer als Funktion der 
Amplitude ist zuerst von Peter Fluius, der das Résultat gibt: 


i/Mi . MV /I 3 6 hV, 1 

g {^ + ( 2 ) ■2Z + (2'4) ( 2 J + i2'4'6'2z) ’ 


wo h = 21 sin® und a = Amplitude ist, geliofert. 

L. Euler (1707 — 1783) entwickelt die Reihe auch für Ampli- 


tuden, die groBer als y sind (Acta ac. Petrop. 1777, II, p. 169) 

und Legendre (1752 — 1833) behandelt die Schwingungsaufgabe 
in voiler Allgemeinheit (Mém. Paris 1786, p. 616). Damit kann das 
Problem des mathematischen Pendels als gelôst betrachtet werden. 

Neben dem Kreispendel kommt schon bei Huygens in seinem 
5. Teil des Horologium, das konische Pendel, vor (1. c., p. 190). 
Die Beweise zu den Sâtzen sind aber erst aus dem NachlaB 1703 
herausgegeben und geben keine vollstândige Lôsung des Problems. 
Auch die Versuche De Mairans (Mém. Paris 1735, p. 153) führen 
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noch nicht zu einer befriedigenden Losung, dagegen behandelt Clai- 
raut (1713 — 1765) in demselben Bande, p. 281, die Pendelschwin- 
gungen auch des konischen Pendels unter der Einwirkung irgend- 
eines Impulses; er setzt dabei wesentlich nur voraus, dafi die Be- 
wegung des Punktes dem Keplerschen Flàchensatz (s. u,) genügt. 
Bas Problem ist in seiner ganzen Allgemeinhcit, d. h. in der Be- 
dingung, da6 der Punkt sich auf einer Kugeloberflâche bewegen soll, 
von L, Euler in der Mechanic 1736, II, §161, behandelt. Euler 
batte sich seit 1724 (Mém. Petersb. 9, p. 20) schon mit dem Problem 
des Synchronismus von Schwingungen beschâftigt und hat bis 
1773 daran gearbeitet, zunachst um Kurven als Tautochronen zu 
bestimmen und dann speziell die Tautochronen in einer wider- 
stehenden Flüssigkeit zu finden. Diese sind aile in den Kommen- 
tationen der Petersburger Akademie veroffentlicht , haben aber 
wesentlich mathematisches Interesse. Von einem anderen Gesichts- 
punkte aus behandelt Poisson (1781 — 1840) in Traité de méchanique 
1811 das Problem, indem er von der Spannkraft des Fadens, all- 
gemein von einer Zwangskraft, ausgeht. Doch ist die Unter- 
suchung erst in der zweiten Auflage 1833 abgeschlossen. Nach dieser 
zweiten Auflage ist die deutsche Übersetzung von Stern 1835 be- 
arbeitet. Darin findet sich das Problem p. 310. Inzwischen war 
aber schon von Pouillet (1790 — 1868) unter dem Titel Pendule à 
oscillations c niques in Hachettes Corresp. sur l’école polyt. III, 
p. 27, 1814/16, eine Losung erschienen unter der Voraussetzung, 
daB die Anfangsgeschwindigkeit und die Anfangsamplitude a hin- 
reichend klein sind, mit Polar koordinaten. Die gleiche Méthode 
bemitzt Lagrange (1736 — 1815) in seiner zweiten Auflage von 
Méchanique analytique, Paris 1811 — 1815, um das Problem all- 
gemein zu losen. Allein in der Ableitung findet sich ein Fehler, 
der erst durch Bravais in der dritten Auflage 1853, p. 352, Note VII, 
richtig gestellt wird. Endlich findet Eeuschle (Progr. zum Geburts- 
tag d. Konigs 1840) richtig das Maximum und Minimum. Das gleiche 
Résultat leitot Tissot wohl unabhângig 1852 in Liouv. Journ., 
p. 88, ab (s. auch Pogg. Ami. 86, p. 315, 1852). Das konische 
Pendel hat auch eine elementare Ableitung erfahren durch Eothe 
(Kastners Arch. IV, p. 385, 1825), welche in die Schullehrbücher 
Eingang gefunden hat, soweit darin überhaupt vom konischen Pendel 
die Eede ist. 

Das physische Pendel oder, wie es ursprünglich von Huygens 
genannt wurde, das zusammengesetzte, hat schon Galilei, freilich 
vergeblich, versucht, auf das mathematische oder einfache zurück- 
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zuführen (Dialog über d. zwei Weltsyst. III, Anm, 1). Auoh die 
Bemühungen Mer sennes 1646 führten nicht zum Ziele (s. Des- 
cartes, Oeuvres IV, 1901, p. 362). Wenn auch die Idee Descartes’ 
richtig ist, so bat er doch die Losung nicht gefunden; das gelang 
erst Huygens (1. c., p. 111) durch Einführung des Schwingungs- 

mittelpunktes, dessen Entfernung vom Aufhângepunkt l — - 4. — - * • 

bestimmt wird. Huygens spricht auch schon den Satz 20 so aus: 
Schwingungsmittelpunkt und Aufhângepunkt kônnen miteinander 
vertauscht werden. Analytisch lôst das Problem Euler in zwei 
Arbeiten De motu tautochrono pendulorum compositorum (Nov. 
Com. Petrop. 8, p. 286, 1763, und 18, p. 268, 1774). 

Den Huygensschen Satz 20 grub v. Bohnenberger (1765 
bis 1831) in seinem Lehrbuch der Astronomie 1811 wieder aus zur 
Konstruktion des Reversionspendels, welches seine Ausführung, 
seinen Namen und seine Anwendung (in Indien) durch Kapitân 
Kater (Phil. Trans. 1818) fand zur Feststellung der Lange des 
Sekunde npendels . 

Die Benutzung des Pendels zur Zeitmessung wird oft Galilei 
als Erfindung zugeschrieben (s.o.). Bei seinen ersten Fallversuchen hat 
er die Zeit nach Pulsschlâgen gemessen. Jedenfalls war das Pendel 
zu dauernder Zeitmessung so lange unbrauchbar, als es nicht mit 
einem Antrieb verbunden war. Die von Vincenzo Galilei aus- 
geführte (1649) Idee, das Pendel mit einem Zâhlerwerk zu verbinden, 
gestattete auch nur die Zeit zu messen, Solange die lebendige Kraft 
des Pendelausscblags noch ausreichte, den Widerstand zu über- 
winden. Huygens hat das Pendel in die Uhr eingeführt, 1656, 
an Stelle der alten Balanzen zur Bewegung der Spindel (Horo- 
logium 1658). 

Gerland hat in einer langen Arbeit den Nachweis erbringen 
wollen, daB weder Bürgi noch Huygens die Pendeluhr erfunden 
haben. In bezug auf Bürgi hat er aktenmàBig den Beweis erbracht, 
daB die ,, Plane tenuhr“ des Bürgi in Kassel zweimal umgebaut ist, 
1676 imd um 1756. Von dem zweiten Umbau wissen wir (Steg- 
mann, Hist. Abhandl. usw., Kassel 1756, p. 11), daB damais ein 
neues Pendel, welches verkürzt oder verlângert werden konnte, 
eingesetzt wurde, worauf sich der Umbau 1676 bezog, ist aber nicht 
angegeben, jedenfalls hatte die Uhr nachher ein Pendel und die 
rückspringende Ankerhemmung ; ob die Uhr vor diesem Umbau 
ein Pendel gehabt hat oder nicht, ist mit keiner Silbe angedeutet. 
Es ist also nichts gegen Bürgi bewiesen. Freilich müBte Bürgi 
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daim den Isochronismus der Pendelschwingungen erkannt haben, 
das aber behauptet ja auch die oben zitierte Notiz. Wenn Ibn Yunis 
sie erkannt hat und Galilei dieselbe 1583 erkannte, ohne in 
den nâchsten 50 Jahren "wieder darauf zurückzukommen, so kann 
Bürgi sehr wohl 1580 die gleiche Beobachtnng gemacht haben. 

Auch der Prager Professer Marcus Mar ci hat sie uni 1638 er- 
kannt, wo er also noch keine Kenntnis von Galileis Entdeckung 
haben konnte, denn die ist erst nach seinem Tode von Viviani be- 
kannt gemacht. Marci schreibt (De proportione motus., Prag. 1639, 
Prop. 24): Perpendioulum ex quolibet puncto ejusdem circuli aequali 
tempore recurrit in suam stationem, und schlâgt ein Horologium 
mit Hilfe eines Pendels vor. Aus den Verhandlungen Galileis 
mit den Generalstaaten (s. van Swinden, Verhandl. d. ersten Kl. 
van het kon. Nederl. Inst. v. wet. III, Amsterdam 1817) geht freilich 
hervor, daB Galilei sich 1636 mit dor Idee getragen hat, ein Pendel 
zur Regulierung der Uhr zu benutzen; aber was cia von berichtet 
wird, lâBt erkennen, daB das Pendel nicht einen Trieb batte und 
auch die Art, wie das Sperrad reguliert werden sollte, durchaus 
unpraktisch war. Erst Viviani erzahlt 1659, also ein Jahr nach 
dem Erscheinen des Horologiums, daB Galilei 1641 die Idee, 
eine Pendoluhr zu bauen, gehabt und seinen Sohn damit beauftragt 
habe, der aber erst 1649 an die Ausfiihrung ging, aie aber nicht 
vollendete, da er 1650 starb. Viviani hat dann auch einen Plan 
fur die Konstruktion beigegeben, der immer als von Galilei her- 
rührend bezeichnet wird. Es kann jedoch nicht zweifelhaft sein, 
daB die Zeichnung sicher nicht von dem vôllig erblindeten Galilei 
gemacht sein kann, ob nach seinen mündlich gegebenen Anweisungen, 
oder ob erst spâter entworfen, ist nicht mehr festzustellen. Es ist 
jedenfalls sehr auffallend, daB die Ansprüche auf Galileis Erfindung 
erst ans Licht traten, nachdem das Horologium bereits ein Jahr 
lang erschienen und allgemein verbreitet war, man sollte meinen, 
wenn eine so wichtige und überall mit grôBtem Interesse begrüBte 
Erfindung wirklich vorhanden gewesen ware, doch wenigstens in 
Briefen aus der Zeit vor 1658 einmal die Rede davon hâtte sein 
müssen. Auch in den Saggi und in dem Bericht des Pater Mer- 
senne (s. oben) findet sich keine Andeutung. Wir haben also ein 
Recht, zu behaupten, nicht nur, daB Huygens unabhângig von 
Galilei die Pendeluhr noch einmal erfunden habe, sondern, daB 
er sie wirklich erfunden und so eingerichtet hat, daB sie sofort 
brauchbar war und von Hunderten von Uhrmachern alsbald kon- 
struiert wurde. 



30 


Der Brief Galileis vom 6. Juni 1637 an Eealis (Saggi 1666, 
p. 16) beweist, daB damais Galilei wohl die Pendelschwingung 
zur Zeitmessung benutzen wollte, aber von einer Pendeluhr, d. h. 
von einem Antrieb, um die Pendelschwingungen konstant zu er- 
halten, ist auch nicht andeutungsweise die Kede. Die von der 
Acead. del Cimento verfaBte Beschreibung einer Uhr, bei welcher 
von der Kraft eines Hauptrades oder eines Gewichtes ohne Angabe 
des Mechanismus die Bede ist, stammt ans dem Jahre 1666, kann 
also Huygens Prioritat durchaus nicht in Frago stellen. Dagegen 
bat Wolf (Vierteljahrsschrift d. Züricher naturf. Gesellsch. 1873, 
p. 99) diirch die Auffindung des Manuskripts von Kathmann, 
der mit Bürgi gleichzeitig in Kassel arbeitete, sehr wahrscheinlich 
gemacht, daB Bürgi tatsâchlich eine Pendeluhr angefertigt bat, 
wenn auch die in der Wiener Schatzkammer aufbewahrten Uhren 
nicht von Bürgi herrühren. 

Nun trat die Prage nach dem Widerstand in den Vordergrund, 
da es ein praktisches Interesse war, sie zu lôsen. Schon Galilei 
stellt fest, daB der Widerstand (Luftwiderstand) mit der Geschwindig- 
keit wiichst (Ostw. Klassiker 11, p. 17). Ausführlich geht Newton 
(1642 — 1727) auf das Problem ein und behandelt in seinen Philo- 
sophiae naturalis principia mathematica 1687, II, c. 6, p. 806, speziell 
den Widerstand für Zykloidenpendel ; das Résultat heiBt: w ist 
proportional c®. Die Abnahme des Schwingungsbogens gibt ein 
MaB für den Widerstand, indem die Differenz des Bogens beim Fallen 
minus dem Bogen bei dem darauffolgenden Steigen dem Wider- 
stand proportional ist. Im Newtonschen Sinne beschaftigt si ch 
dann J. Hermann (1678 — 1733) mit dem Widerstande auf der 
Brachystochrone (Com. Acad. sc. Petrop. II, 1727, p. 139). Die 
Behandlung dieser Aufgabe setzte sein Nachfolger ini Petersburger 
Amte, Daniel Bernoulli (1700 — 1782), fort, indem er zunâchst 
den Widerstand bei beliebiger Bewegungskurve untersuchte (ib. 
IV, p. 186, 1729), dann das Hermann sche Problem und das Kreis- 
pendel (ib. V, p. 106, 1730). Auch dessen Nachfolger, Euler, 
widmet der Eeibung des Pendels zwei Untersuchungen (N. Com. 
Petrop. 6, p. 233, 1761, und Abhandl. Petersburg 1780, II, p. 164, 
erschienen 1784). 

Die Ausdehnung der Versuche auf das Horizontalpendel ist 
von Coulomb (1736 — 1806) in der Arbeit über die „balance de 
torsion" (Mém. de l’acad. Paris 1784, p. 229) in bezug auf den 
Widerstand der Luft ausgeführt (Mém. de l’Inst. an. 9, p. 246, 1800). 
Er findet da die Abhangigkeit von der ersten und zweiten Potenz 



31 


der Gescliwindigkeit.^) Sehr eingehende theoretische Behandlung 
l’es Problems bietet jPoisson in den beiden Arbeiten Journal de 
dÉcole Polyt. VII. p. 143, 1808, und ib. VIII, p. 345, 1809, für 
den Fall kleiner Schwingungen und der Proportionalitât mit der 
ersten oder zweiten Potenz der Geschwindigkeit, Er berücksichtigt 
nicht nur den Widerstand der Luft, sondern auch den des Fadens, 
und stellt die ganzo Sache noch einmal zusammenfassend dar in 
Connaissance des tems pour 1834, p. 18. Vom Zykloidenpendel 
geht Airy (1801 — 1892) aus in Trans. of the phil. soc. of Cambridge 
III, p. 105, 1830, behandelt aber den Widerstand dann ganz all- 
gemein für aile Schwingimgen. Diesen Gedanken fiihrt unter Aus- 
dehnung auf die innere Eeibung des Gases weiter G. Stokes 
(1819 — 1903) (ib. Bd. 9 II, p. 8, 1851), jedoch ist eine einwandfreie 
und aile Verhâltnisse bcachtende Losung des Problems erst von 
O. E. Meyer (1834—1909) in Crollos Journal 73, p. 31, 1871, und 
75, p. 336, 1873, gegeben. Die experimentelle Begründung seiner 
Eesultate gibt Meyer in Pogg. Ann. 142, p. 481, 1871. Weitere 
Untersuchungen der Pendelschwingungen finden sich in den Arbeiten 
von Giulio in Mem. d. E. ac. di ïorino, 2. Ser. XIII, p. 299, 1853; 
unter Berücksichtigung von zwei Gliedern der Eeihe bei Stamkart, 
Verh. van het K. Nederl. Inst. Amsterdam, 3. E. I, p. 218, 1849; 
ferner bei Gronau, Progr. der Johannisschule z. Danzig 1850; 
E. Hoppe, Pogg. Ann. 93, p. 321, 1854, und abschlieBend bei 
Oppolzer, Sitzungsber. der k. k. Acad, zu Wien 82 II, p. 713, 1882. 

AuBer dem Tjuftwiderstand sind aber noch andere Storungs- 
faktoren zu berücksichtigen, zuniichst der EinfluB des Médiums 
dur ch den Auf trie b. Diese Frage behandelt Newton (Pxincip., 
2. Aufl., 2. Bd. VI, § 34). Nicht g ist die Beschleunigung, sondern 

— Id ’ ^ Masse des Pendels, m die der verdrangtcn 

Flüssigkeit ist. Aber die Luft wird auch mitbewegt und darum 
ist der Widerstand beim Fallen grôBer, beim Steigen kleiner als 
bei konstanter Bewegung. Die Versuche, wolche Newton in dieser 
Eichtung anstellt, ergeben, daB der Widerstand proportional dem 
Quadrat des Durchmessers der Kugel und der Dichtigkeit des Médiums 
ist. Den EinfluB der mitschwingenden Luft untersucht exporimentell 
und theoretisch L. G. du Kuat (1732 — 1787) in Principes d’Hydrau- 

Nach einer Bemerkimg von Cavendish (Phil. Trans. 1798, Abr. XVIII) 
soll die Drehwage von John Michel schon vor Coulomb erfunden und eine Méthode 
angegeben sein, um mit ihrer Hilfe die Dichte der Erde zu bestimmen. In den 
von J. Michel verôffentlichten Arbeiten findet sich keine Théorie. 
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lique, Paris 1786. Eine vollstândige Théorie geben für die mit- 
bewegte Luft Poisson in Mém. de l’ac. Paris 11, p. 621, 1832, des- 
gleichen Plana (Mém. de l’ac. de Torino 38, p. 209, 1836) und Green 
(Trans. of the È. Soc. of Bdinburgh 13, p. 64, 1836). 

Den EinfluB der Aufhângung behandelt, wenn das Pendel 
auf Schneiden ruht, zuerst Euler (Act. Acad. Petrop. 4, II, 1780, 
p. 133 U. 166) und in einer posthumen Verôffentlichimg (Nov. acta 
Petrop. 6, p. 146, 1788). Wenn das Pendel an einem Eaden auf- 
gehangt ist, spielt natürlich die Torsion und Elastizitât desselben 
eine wichtige Eolle; dieselbe findet eingehende Bearbeitung durch 
Jac. Bernoulli (Nov. acta Petrop. I, 1783, p. 213; II, p. 131; 
III, p. 149 U. IV, 1786, p. 102). Die Drehung der Schwingungs- 
ebene bei solcher Aufhângung ist eingehend untersucht von Lampe 
(Progr. d. stâdt. Gymn. Danzig 1866) und erschôpfend von O. E. 
Meyer (Pogg. Ann. 142, p. 608, 1871). 

Eine aile Storungen beachtende Behandlung des Sekunden- 
pendels liefert Bessel (1784 — 1846) in Abh. der Acad, zu Berlin 
1829, p. 1 (für 1826). Er zeigt, daB die verschiedenen Ursachen 
des Widerstandes nicht durch eine allgemeine Formel erledigt 
werden kônnen; in welchem MaBe die einzelnen Faktoren wirksam 
sind, hângt ganz von der Konstruktion des Apparates ab. Den 
EinfluB des Médiums behandelt er in Art. 13 ausführlich und be- 
stimmt die Konstante für Luft experimentell durch Untersuchungen 
im Jahre 1828, ebenfalls findet der EinfluB der Aufhângung an einem 
über einen Zylinder hângenden Bande seine Erledigung. Bessel 
macht auch auf die Fehlerquellen beim Reversionspendel aufmerksam 
und kritisiert die Katerschen Messungen. Diese Frage nach der 
Leistungsfâhigkeit eines solchen Reversionspendels zur Bestimmung 
des Sekundenpendels ist noch einmal in ausführlicher Weise be- 
arbeitet in der letzten Arbeit, die W. Weber geschrieben hat (Wied. 
Ann. 22, p. 439, 1884). Darin gibt er auch Vorschriften für die 
beste Konstruktion. 

Die Besselschen Vorschriften für ein Reversionspendel sind 
dann von Repsold wirklich ausgeführt in dem Bessel-Repsold- 
schen Reversionspendel 1830. 

Die Zurückführung des physischen Pendels auf das mathe- 
matische durch Bestimmung des Schwingungsmittelpunktes wurde 
von Zwerger in einer Monographie: Der Schwingungsmittelpunkt 
zusammengesetzter Pendel, München 1889, zusammenfassend durch- 
geführt. (Anwendungen des Pendels, besonders in der Geophysik, 
werden weiter unten besprochen.) 
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Da6 die Temperatur für die Schwingungsdauer des Pendels 
zu beachten ist, bat zuerst Picard (1620—1682) in Mém. de Tac. 
de Paris 1670 in dem Artikel: Sür l’avance des pendules en été et 
sur leur retard en hiver, ausgesprochen. Die Beseitigung des Tem- 
peraturfehlers unternahm der Londoner Chronometermacher G. Gra- 
ham (1675 — 1751). Zunâchst versuchte er, durch Anwendung 
verschiedener Metalle in Form eines Restes (1715) die Ausgleichung 
zu erhalten; da ihm das nicht hinreichend gelang, konstruierte er 
(Phil. Trans. 1726) die Quecksilberkompensation. Unabhângig von 
Graham fand John Harrison (1693 — 1776) im Jahre 1725 das 
ans neun abwechselnd aus Messing und Eisen bestehenden Stangen 
hergestellte Rostpendel. Er brachte auch zuerst die Temperatur- 
korrektion bei tragbaren Uhren an und erhielt fur eine solche Uhr, 
die auf einer Reise von London nach Jamaika und zurück beobachtet 
■war, den von der Roy. Soc. ausgesetzten Preis 1765. Die von i hm 
angewandten Methoden sind in Principles of time-keeper, London 
1767, und Description, cons. such mech. as will afford a nice or true 
mensuration of time, 1775 beschrieben. 

Von besonderer Bedeutung für die moderne Erdforschung ist 
das Horizontalpendel geworden. Wenn ein Pendel nicht um 
eine horizontale Achse schwingt, sondern diese gegen den Horizont 
geneigt ist, so wird die Schwingungsdauer grôBer, und wenn die 
Achse vertikal steht, ist sie unendlich, d. h. das Horizontal- 
pendel ist in jeder Lage in Ruhe. Man kann also durch beliebige 
Annâherung an diesen Grenzfall das Direktionsmoment des Pendels 
so klein machen, wie man will, und dadurch eine Empfindlich- 
keit erzielen, die auf die geringste âuBere Kraft (ErdstoB) reagiert. 
Der erste, welcher diese Bigenschaft erkannte und daraufhin eine 
„Pendelwage“ konstruierte und deren Mechanismus vollstândig 
entwickelte, war Lorenz Hengler (1806 — 1858), damais noch 
Student in München (Dinglers polytechnisches Journal 43, p. 81, 
1832). Aber diese wichtige Erfindung blieb vollig unbeachtet. 
Das gleiche Schicksal hatte eine Notiz, welche Perrot am 
31. Mârz 1862 der Pariser Akademie unterbreitete (Compt. rend. 
64, p. 718, 1862), worin er ein nach den gleichen Prinzipien er- 
bautes Instrument beschreibt. Erst als Fr. Zôllner (1834 bis 
1882), ohne von beiden Vorgangern etwas zu wissen, das Prinzip 
neu fand und in einem sorgfàltig konstruierten Apparat ver- 
wendete, wurde das Seismometer in die Wissenschaft eingeführt 
(Pogg. Ann. 150, p. 131 u. 134, 1873; Berichte Leipzig 1869, 
p. 281; 1871, p. 479). 

Hoppe, Geschichte der Pbysik. 3 
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Bewegungslehre, Phoronomie. 

Der erste, der sich vôllig von Aristoteles emanzipiert, ist 
Kepler (1571 — 1630). Schon in seiner ersten Schrift, dem Pro- 
dromus continens Mysterium cosmographicum, 1596 (2. Aufl. 1621), 
führt er p. 58 die Bewegung des Mondes auf eine Anziehung desselben 
durch die Erde zurück (luna potins trahitur). Um die Bewegung 
zu verstehen, mu6 man bedenken, daU aile Materie eine Neigung 
bat zur Eulie (ad quietem inclinât), sie bleibt an dem Orte, wo sio 
ist. Die bewegende Kraft muB also mit der inertia der Materie 
kâmpfen. Die Ursacho der Bewegung ist eine vis immateriata 
(p. 77), und die Ursache, da6 sich die Planeten in grôBeror Ent- 
fernung langsamer bewegen, ist die, daB diese virtus der Sonne 
mit grôBerer Entfernung abnimmt. In der Astronomia nova 1609 
ist Kepler schon zu groBerer Klarheit übei diese Verhâltnisse 
durchgedrungen. Die Schwere ist eine allgemeine Eigenschaft 
aller Materie und die Anziehung derselben ist proportional den 
Massen, so daB die Erde den Stein mehr anzieht als der Stein die 
Erde. Wenn zwei Steine allein im Weltenraum wàren, frei von 
der Wirkungssphâre eines dritten Kôrpers und ohne eine Eigcn- 
bewegung, so würden sie sich an einer Stelle in der Verbindungs- 
linie treffen, so daB die zurückgelegten Wege sich umgekehrt wie 
ihre Massen verhielten. Es gibt keine absolut leichten und absolut 
schweren Kôrper, sondern leichter und schwerer ist relativ zu 
verstehen (gegen Aristoteles). Die Anziehung wirkt nach allen 
Seiten gleichmaBig, nicht wie der Magne tismus nur in Eichtung 
auf die Pôle (gegen Gilbert). Die inertia der Materie ist der 
Widerstand gegen jede Bewegungsanderung. Wenn der 
Mon l nicht durch die Zentrifugalkraft gehalten würde, würde er 
auf die Erde fallen wie jeder Stein; aber die vis insita treibt ihn 
in der Eichtung der Tangente. Derselbe Gedanke mit Anwendung 
auf die Jupitertrabanten (die mediceischen Sterne) ist dann von 
Borelli (1608 — 1679) ausgesprochen, in demselben Jahre, in welchem 
Newton nach Aussage Brewsters auf den Gedanken der Gravi- 
tation gekommen sein soll. Borelli erweitert die Gravitation 
auch auf die Planeten! (Theoricae Mediceorum planetarum ex causis 
physic. deductae, Florenz 1666). Noch erheblich weiter kommt 
Kepler in den Epitomes Astronomiae, deren erste drei Bûcher 
1618, deren viertes 1622, und deren letztes 1621 erschienen. Im 
vierten Bûche beschâftigt sich Kepler mit den kosmischen physi- 
kalischen Fragen. Die Himmelskôrper haben ebenso wie die irdischen 
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die inertia (Trâgheit), sollen sie also bewegt werden oder ihre Be- 
wegung andern, so mufi eine Kraft auf sie wirken, die diese Trag- 
heit überwindet. Hâtten sie keine Trâgheit, so würde eine unendlich 
kleine Kraft ausreichen, ihnen in einem Moment unendliche Ge- 
schwindigkeit zu verleihen; dafî aile Planeten bestimmte Umlaufs- 
zeit haben, beweist, daB sie Trâgheit besitzen. Diese vis prensandi 
(prenso = ergreifen, anziehen) ist eine kôrperliche, die sich gerad- 
linig im Baume ausbreitet, durch aile Kôrper hindurch wirksam 
ist, zum Unterschied von Licht- und Wârmestrahlung. Dieselbe 
Kraft, welche zwischen Sonne und Planeten wirkt, ist auch fur 
Erde und Mond mafigebend und erklârt auch die Ebbe und Elut, 
geht also auch vom Monde aus. Nun untersucht er die Abhângigkeit 
von der Entfernung, nachdem er die Proportionalitât aus dem 
Produkt der Massen abgeleitet hat. Da zeigt er zunachst, daB die 
Belouchtungsstârke mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, 
ebenso die Wârmewirkung; er sagt auch (p. 534), daB, wenn die 
Erde in die Bahn des Saturn gesetzt würde, die Kraft dem Quadrat 
der Entfernung entsprechend abnehmen würde. Trotzdem gibt 
er diesen richtigen Gedanken wieder auf, weil die Anziehung durch 
die Sonne nur in Richtung der Bahn der Planeten wirksam ist, 
wâhrend senkrecht dazu keine Komponente wirksam sei; darum 
müBte man doch annehmen, daB sie linear von der Entfernung 
abhânge, nicht flâchenhaft (p. 528). Es handelte sich für Newton 

7) t * TYlf 

also nur um die Beseitigung dieses Fehlers, statt — - — (p. 528) 
zu setzen den p. 534 gegebenen Ausdruck • Diese Vor- 

geschichte des Attraktionsgesetzes zeigt femer, daB aile die wunder- 
baren Anekdoten, welche über den Weg, auf welchen Newton 
zum Attraktionsproblem gekommen sein sollte, erzâhlt werden, schon 
erfunden sind. Auch der fallende Apfel findet sich bei Kepler als 
Beispiel. Und es ist von Newton selbst bezeugt, daB er Keplers 
Werke studiert habe, ehe er an die Mechanik ging. Ich bemerke 
ferner, daB Kepler auch das Wort Energie zuerst gebraucht 
(Harmonices mundi, p. 163), allerdings nicht für den prazison Arbeits- 
begriff, aber doch für die Leistung der von den Kôrpern (Erde) 
ausgehenden Krâfte. Ehe ich die Gravitation weiter verfolge, ist 
noch einiges von Kepler nachzutragen, was indirekt mit der Gravi- 
tationsfrage zusammenhângt. 

Zunâchst seine drei bekannten Gesetze. Das erste wird 
sehr sorgfâltig.in Astron. nova IV, p. 59, abgeleitet (Opéra, Prisch. 
III, p. 837 — 401), indem er zeigt, daB aile anderen Yersuche, die 

8 * 



36 


Bahn des Sternes darzustellen, scheitern und nur die Ellipse mit 
der Sonne im Breimpunkt die Beobachtimgen befriedigend deckt. 
Das zweite Gesetz (ib. p. 401 — 408), ebenfalls aus den Beobachtungen 
am Mars abgeleitet, ist Kepler auch schon seit 1600 bekannt ge- 
wesen und wird so von ihm ausgesprocben: Die Zeiten, in welohen 
zwei Bogenstücke durchlaufen werden, verhalten sich wie die zu- 
gehorigen Sektoren. Das dritte Gesetz bat er am 16. Mai 1618 
nach ITjahriger Arbeit gefunden; Sed res est certissima exactissima- 
que, quod proportio, quae est inter binorum quorumcumque Plane- 
tarum tempore periodica, sit praecise sesquialtera proportionis 
mediarum distanciarum (Harm. mundi V 3, p. 189, 1619). Natur- 
gemâB kommt bei ihm auch zuerst das Dreikôrperproblem vor 
(De lunae hypothesi 1602, Opéra 8, p. 650), aber er weiB keinen 
Weg zur Be^ndlung. Aber die Plut und Ebbe auch für die ab- 
gewandte Seite der Erde erklârt er richtig aus der Anziehimg des 
Mondes, ebenso erwâhnt er das Entstehen besonders hoher Fluten 
(Springflut) durch die Konjunktion von Sonne und Mond. In den 
Geschichtswerken wird ferner beriehtet, da6 Galilei etwa 1638 die 
Libration entdeckt habe; das ist irreführend. In den Epitomes V, 
p. 647, also 1621, gibt Kepler eine eingehende theoretische Ab- 
leitung der Libration, die auch den Namen erklârt; zunàchst 
allgemein für die Planeten und im sechsten Bûche die Berechnung 
für den Mond (p. 819). Galilei kann also nur die Keplersche 
Eechmmg durch Beobachtung 17 Jahre nach Kepler bestâtigt 
ha ben. 

Galilei (1564 — 1642) hat mit Kepler gewetteifert, die Ari- 
stotelische Physik zu beseitigen. Schon Benedetti (1530 — 1590) 
hatte im Diversarum spécula tionum liber 1585 den aristotelischen 
Satz, da6 schwere Kôrper schneller fallen als leichte, bestritten, 
auch in bezug auf die Zentrifugalkraft sich an Anaxagoras gegen 
Aristoteles angeschlossen und die Tangente als die jeweilige 
Eichttmg des rotierenden Korpers bezeichnet. Bald nachher muB 
Galileis erstes grôBeres Werk, de motu gravium, geschrieben sein, 
jedenfalls wâhrend seiner ersten Professur in Pisa (1589 — 1592). 
Erschienen ist diese Arbeit erst in den gesammelten Werken (1842 
bis 1856). Er zeigt darin, daB die schweren und leichten Substanzen 
gleicher Form in gleicher Zeit von der Hôhe des schiefen Turmes 
zur Erde fallen, und fügt folgende logische Begründung hinzu: 
Wird ein schweres mit einem leichten Gewicht verbunden, so müBte 
das schwere dem leichten Beschleunigung, das leichte dem schweren 
Verzôgerung verursachen, es müBte also eine mittlere Geschwindig- 
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keit dabei herauskommen, andererseits aber müBte die verbundene 
Masse, weil schwerer, schneller fallen. Nahezu gleichzeitig bat 
Thomas Campanella (1568 — -1639) in seiner Philos, sensibus 
demonstrata (1591, Neapel) den Satz ausgesprochen: Von zwei 
gleich schweren Kôrpern fâllt der kleinere schneller als der grôBere, 
■weil er den Widorstand der Luft leichter überwindet. Im leeren 
Raume aber fallen aile Kôrper gleich schncll! 

Erst am Abend seines Lebens kommt Galilei auf diese mecha- 
nischen Problème zurück in seiner mechanischen Hauptschrift ; 
Discorsi e dimostraz. math. int. a due nuove scienza etc., 1638 (Leyden) 
(Ostw. Klassiker 11, 24 u. 25). Da gibt er in den sechs Tagewerken, 
man würde das heute eine Hochschulwoche nennen, eine Übersicht 
über die Phoronomie. Nachdem G. schon im 1. Tage die Fall- 
gesetze und Pendelschwingung berührt hatte, geht er im 3. Tage 
auf das gesamte Problem nâher ein, behandelt die gleichfôrmige 
Bewegung, dann die gleichfôrmig beschleunigte ganz allgemein, 
definiert richtig die Beschleunigung, zeigt dafi die Geschwindigkeit 
dann nicht proportional der durchlaufenen Wegstrecke ist, sondern 
der Zeit. Darin (p. 19) sind die beiden Theoreme enthalten; 1. Bei 
gleichformig beschleunigter Bewegung ist der zurückgelegte Weg 
gleich dem bei konstanter halber Endgeschwindigkeit ; 2, Die Strecken 
verhalten sich wie die Quadrate der Zeiten! Unter Anknüpfung 
an die schon 1602 angestellten Beobachtungen über das Hinab- 
gleiten von polierten Messingkugeln in schrâg aufgestellten, 12 Ellen 
langen Rillen leitet er das Gesetz ab: In den einzelnen Zeitteilen 
verhalten sich die Wege wie die ungeraden Zahlen. Mit Hilfe der 

bekannten Dreieckdarstellung gewinnt er die Weglânge 

Intensiv untersucht er die schiefe Ebene, findet, daB die Fall- 
zeit auf der schiefen Ebene sich zu der beim freien Falle wie l zu h 
verhâlt. Setzt man den idealen Fall reibungsloser Bewegung voraus, 
so -wird (Theorem III) , wenn ds ein Wegelement auf der schiefen 
Ebene ist, d s' ein für den gleichen Zeitpunkt gewâhltes Wegelement 
für einen freien Fall, stets die Beziehung d s :ds' = l:h bestehen. 
Auch das Beharrungsgesetz drückt er mit folgenden Worten aus 
(p. 57): Der Geschwindigkeitswert, den der Kôrper aufweist, ist 
in ihm selbst unzerstôrbar erhalten. Beschleunigung und Verzôgerung 
kommen durch âuBere Krâfte zustande. Ist die Bewegung hori- 
zontal reibungslos, so ist sie unaufhôrlich. Noch mehrfach kommt 
er auf dies Gesetz zurück und gibt ihm verschiedene Fassungen, 
so auch im 4. ESuche. Diese Überlegung führt ihn zum horizontalen 
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Wurf (4. ïag). Die Losung ist ganz geometrisch in Archimedes- 
scher Art. Dann folgt der schiefe, reibungslose Wurf, indem er 
die Geschwindigkeit in Eichtung der Tangente über die Bahn verfolgt 
und beweist, da6 die Bahn eine Para bel ist. Er berechnet die 
Wurfweite, deren Maximum bei 45® eintritt, gibt für beliebige Zeiten 
die Wegkomponenten richtig an. Damit sind die Pall- imd Wurf- 
gesetze festgestellt. Obwohl Galilei mehrfach betont, daB aile 
Korper schwer sind, ist er doch in bezug auf die Gravitation nicht 
zu der Klarheit Keplers durchgedrungen. Das zeigt sich auffallend 
im 4. Tage des Dialogs über die zwei Weltsysteme, wo er die Ebbo 
und Elut nicht aus der Anziehung des Mondes erklârt, sondern durcli 
die Kotation der Erde um ihre Achse, nach Anleitung eines Ex- 
periments, daB nâmlicli das Wasser eines nach einer Eichtung be- 
wegten Wasserbeckens einen rückwârts gerichteten Druck erfahre. 
So soll die Flutwelle abhangig sein von der Geschwindigkeit, und 
da auf der der Sonne zugewendeten Seite die relative Geschwindigkeit 
kleiner ist als auf der abgewandten, so muB auf der letzteren eine 
um so hôhere Elut erscheinen. 

Die Eallversuche hatten nicht nur das Interesse, die Eallgesetze 
dadurch abzuleiten; eine zweite Aufgabe war die, durch Eallversuche 
den Beweis zu erbringen für die Eotation der Erde. Schon Tycho 
(1546 — 1601) batte in De mundi aetherei recentioribus phaenomenis 
(1588 — 1610) als Hauptgrund gegen die Erddrehung angegeben, daB 
ein Stein, an der Westseite eines Turmes abfallend, nach West en 
von der Lotlinie abweichen müsse, „da die Erde wahrend seines 
Ealles ja unter ihm fortlaufe nach Osten“! Zunâchst war aller- 
dings notwendig, gegenüber den vielen Eeinden der Galileischen 
Darstellung die Eallversuche durchaus sicher zu stellen. T or ri - 
celli hat gewissermafien dazu das Programm geschrieben : De mot u 
gravium naturaliter descendentium , 1641. Noch zu Ijebzeiten 
Galileis batte Pater Ariaga den Luftwiderstand für die Ver- 
schiedenheit der Eallzeiten bei schweren und leichten Kôrpern 
verantwortlich gemacht (s. oben Campanella). Die Proportionalitât 
der Eallraume mit den Quadraten der Zeiten bei den Versuçhen 
von Eiccioli und Grimaldi (Almagest. novum 1651, I, p. 90; 
II, p. 887, Bonn) ist so groB, daB man Erisur vermuten muB. 
Immerhin ist darunter die intéressante Méthode zum ersten Male 
gebraucht, die Geschwindigkeit, mit welcher eine fallende Kugel 
in eine Wagschale fâllt, durch die GrôBe des Gewichtes zu be- 
stimmen, welches dadurch gehoben wird, also eine energetische 
MeBmethode vor dem Gesetz der Erhaltung der Kraft! 
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Zuverlâssiger sind die Resultate aus den vielen Versuchen 
Deschales in Cursus seu mundus mathem., 1674, Lugd. Dieser 
findet mit wachsender Zeit steigende Abweichung vom Gesetz und 
erklàrt dies richtig durch den Luftwiderstand. Am 28. November 
1679 schrieb nun Newton an Hooke, man solle durch Beobachtung 
der Abweichung des fallenden Kôrpers von der Lotlinie den Beweis 
für die Erddrehung liefern, aber diese Abweichung sei nicht, wie 
Tycho gemeint, eino westliche, sondern eine ôstliche, indem der 
Stein in der Hohe eine groBere Geschwindigkeit habe als am PuBe 
des Turmes. Die Eoy. Soc. beschloB auch die Ausführung des 
Versuches, allein Hooke wàhlte eine Fallhôhe von 27' und konnte 
daher keine Abweichung finden. Erst Guglielmini 1791 und dann 
J. P. Benzenberg 1802 im Michaelisturm in Hamburg mit 235' 
Hohe und 1804 im Steinkohlenschacht zu Schleebusch mit 262' 
Pallhôhe fanden wirklich die ôstliche Ablenkung (Benzenberg, 
Versuche über das Gesetz des Pâlies usw., Dortmund 1804). Die 
ausführlichsten Versuche, deren Besultate mit der ïheorie sehr 
genau übereinstimmen, sind von Reich 1882 im Dreibrüderschacht 
bei Preiberg mit 488' Pallhôhe ausgeführt (Pogg. Ann. 29, p. 494, 1833). 

Guglielmini hat seine Versuche in De diurno terrae motu, 
Bononiae 1791, beschrieben. Benzenberg hat in seinem Bûche: 
Versuche über die Gesetze des Pâlies, den Widerstand der Luft 
und die Umdrehung der Erde, Hamburg 1791, auch die von 01 bers 
(1758 — 1840) gegebenen Pormeln für die ôstliche und südliche Ab- 
lenkung mit Ableitung angeführt, und zwar die ôstliche ^ . 

für die südliche /ftang <p ♦ 7 • wo h die Hohe der Pall- 

strecke, T die Umdrehungszeit der Erde, fp die Droite und G,f, die 
Pallbeschleunigung für einen Radius lî h, wo B der Erdradius 
ist, bedeuten. Diesen Pallversuchen entsprechen auch die Versuche 
mit einer vertikal abgeschossenen Kugel, zuerst ausgeführt von 
Furtenbach (Halinitropyrobolia, Ulm 1627). Die durch die Erd- 
rotation bedingte Abweichung ist von d’Alembert (Hist. de l’ac. 
Paris 1771, p. 10) und Poisson (C. R. 5, p. 660) analytisch be- 
handelt. Die von Zôppritz für die Rechts- (bzw. Links-) Ab- 
weichung gegebene Formel a — w.v.^in ^ wo w die Winkel- 
geschwindigkeit der Erde, v die Geschwindigkeit des Geschosses, 
die Breite, t die Zeit ist (Verh. d. 2. Geographentages Berlin 1882, 
p. 47) ist nur eine Annâherung, wie Finger gezeigt hat (Berichte 
der Acad. Wien 76, p. 67). 
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Das didaktische Interesse an den Fallversuehen führte zur 
Konstruktion von Fallmaschinen. Neben Galileis „Fallrinne“ 
(s. oben) bat sieh bis in die neueste Zeit die G. Atwoodsche Fall- 
maschine in den Lehrmittelsammlungen erhalten (G. Atwood: 
A treatise on the Eectilinear Motion and Eotation of Bodies, Camb. 
1784). Wesentliche Ânderungen an der Maschine durch Poggen- 
dorff, indem die Beschleunigung durch Gewicht gemessen wird 
(Pogg. Ann. 58, p. 466, 1848, und 92, p. 179, 1864), mit elektrischer 
Âuslôsung und Zeitbestimmung durch Waldner (Pogg. Ann. 164, 
p. 597, 1876). Praktische Abànderung am Poggendorffschen 
Apparat gab K. L. Bauer (Wied. Ann. 17, p. 1087, 1882). Apparat 
für den Fall im luftleeren Eaume konstruierte Puluj (Wied. Ann. 
33, p. 875, 1888). 

Kehren wir zu Galilei zurück. In seinem Dialog über die 
zwei Weltsysteme 1682 batte Galilei bereits von der Schwung- 
kraft am 2. Tage gehandelt und gezeigt, dafi bei den GroBen- 
verhâltnissen der Brde die Schwungkraft sehr viel geringer ist als 
die Schwere. Auf diese Schwungkraft, vis centrifuga, geht nâher 
ein Huygens (1629 — 1695) sehon in dem Horologium oscillatorium, 
1673. Doch gibt er hier nur die Eesultate seiner Untersuchung, 
wàhrend die Ableitung erst in dem nach seinem Tode 1703 ver- 
ôffentlichten Aufsatz De motu et vi centrifuga unter den Opéra 
veroffentlicht wurde. Damit ein Korper im Kreise um einen Punkt 
herumgeführt werde, muB in Eichtung des radius vector eine Kraft 
wirken, die proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit und 
umgekehrt der Entfernung ist, oder, wenn die Umlaufszeit t genannt 
wird, eine Kraft, die propOrtional Arn^jt^. 

Schon ehe Newtons Mechanic erschienen war, beschâftigt 
Huygens sich mit dem EinfluB der Zentrifugalbeschleunigung 
auf die Gravitationsbeschleunigung in der Arbeit Discours de la 
cause de la pesanteur, 1681, die aber erst als erster Teil der Dis- 
sertatio de causa gravitatis, 1690, gedruckt wurde und durch das 
Additamentum ergânzt war. Am Âquator ist die Zentrifugal- 
beschleunigung = G/ 289, wenn G die Beschleunigung durch die 
Schwere ist; daraus folgt das Verhâltnis der Achse zum Âquator- 
durchmesser wie 577 : 578. Dann leitet er Gtp für die Breite 9 ab, 
und erklârt damit die Beobachtung Eichers 1671, daB das Sekunden- 
pendel in Cayenne Linien kürzer ist als in Paris. Eine voll- 
stândige Ableitung der Zentrifugalkraft mit Beweisen ist von 
Huygens erst in den Opuscul. posth. Lugd. Batav. 1703, 4, p. 401, 
erschienen. Darin auch die Théorie des konischen Pendels. 
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Sehr ausführlich handelt I. Newton (1642 — 1727) im 1. Buch 
seiner Philos, naturalis principia math. 1687, in Abschnitt 2 — 8 
von den Zentripetalkrâften. Als Grundlage für diese Bewegung 
beweist er den Satz: Bei nicht Widerstand leistenden Medien sind 
die Kràfte zum Zentrum gerichtet, wenn bei der Eotation in gleichen 
Zeiten gleiche Plàchenrâume durchlaufen werden. Bei Be- 
Bchleimigungen weichen die Krâfte nach vorn, bei Verzôgerungen 
nach hinten ab. Unter Zugrundelegung des Keplerschen Flâchen- 
satzes untersucht Newton nun die Bewegungen in Kegelschnitten 
und die Abhângigkeit der Zentripetalkraft von der Entfernung, 
um dann (Abschn. 8) beliebige Zentripetalkrâfte zu betrachten. 
Im 2. Bûche wird dann ein widerstehendes Mittel angenommen 
und der Widerstand proportional der Geschwindigkeit v oder auch 
v® gesetzt. Besonders intéressant ist c. 4, § 21, wo die Bewegung 
auf einer Spirale behandelt wird, die aile radii vectores unter kon- 
stantem Winkel schneidet. In c. 5 wird die Zentralbewegung in 
Flüssigkeiten behandelt. 

Wàhrend Newton bei diesen Ableitungen durchweg synthetisch 
verfâhrt rmd nur bei den Flüssigkeiten seine Fluxionsrechnung 
einmal anwendet, behandelt Euler auch die Zentralbewegung 
ausschlieBlich analytisch in einer groBen Eeihe von Arbeiten, 
die teils in den Petersburger, teils in den Berliner Akademieschriften 
verôffentlicht sind, worin auch die Prâzession der Tag- und Nacht- 
gleichen und die Nutation der Erdachse (Méra. de Berlin 6, p. 289, 
1761) abgeleitet wird, ebenso die Eeibung. Daneben ist auch in 
der Mechanik, 1736, und der Theoria motus 1765 der Zentral- 
bewegung eine analytische Behandlung gewidmet. Euler geht 
aber über die einfache Zentralbewegung hinaus und begründet die 
allgemeinen Eotationsbewegungen und Bewegungen unter beliebigen 
Zwangsgesetzen im allgemeinen. Damit leitet er die moderne 
Kinematik und Kinetik ein imd’ hat eine grofie Eeihe von Ent- 
wicklungen bereits gegeben, die gewohnlich spâteren Forschern 
zugeschrieben werden. Schon in der Mechanik (1736) führt er die 
Vektorenrechnung ein, ohne den Namen zu geben, welche ge- 
wohnlich Hamilton (1805 — 1865) zugeschrieben wird. In dem- 
selben Werke hat er auch schon die Méthode des beweglichen 
Koordinatensystems angewandt. Ebenso hat er die Lagrangeschen 
(1736 — 1813) Bewegungsgleichungen (Mécanique analytique, 1789), 
und zwar beide Formen. Besonders hebe ich folgende Abhandlungen 
hervor: Du mouvement de rotation des corps solides autour d’un 
axe variable (Mém. de Berl. 14, p. 154, 1766, Fortsetzung: Mém. 
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de Berl. 16, p. 176, 1767); Formulae generales etc. (Nov. Com. 
Petrop. 20, p. 189, 1776) und Nova methodus motum corp. rig. 
determ. (ib. p. 208, 1776); De frictione corporum rotantium (ib. 6, 
p. 283, 1761). 

Euler behandelt darin zuerst das Kreiselproblem analytisch. 
Vieles von dem, was noch heuto bel dem Problem angewandt wird, 
stammt von ihm. Freilich bat er weder den Namen Vektor, noch 
spricht er von Vektoraddition, sondern von geometrischer Addition, 
auch bat er nicht den Namen Impuls, aber er bat den Begriff. Es 
kann nicbt meine Aufgabe sein, die Entwicklung dieser Tbeorie 
scbrittweise zu verfolgen; es würde das den Eabmen dieses Bucbes 
überscbreiten. Aber es mu6 ausdrücklicb darauf hingewiesen werden, 
dafi Euler ganz systematiscb die Rotation um eine teste Acbse, 
um einen festen Punkt, um eine beweglicbe Acbse usw. bebandelt 
bat. Er ist es aucb, der zuerst erkannt bat, daB bei der Drebung 
um einen festen Punkt droi unabbângige Parameter zur Lôsung 
des Problems ausreichen, daber seine unsymmetriscben Winkel 
(Introductio in analysin, 1748). Er bebandelt aucb zuerst den Fall, 
daB bei der Rotation die Gravitation ausgescbaltet wird, indem der 
Scbwer punkt als Unterstützungspunkt gewàblt wird. In der tbeoria 
motus (1765) wird in dem Hauptteil, dem tractatus vom 2. bis 
17. Kapitel eine allgemeine Tbeorie der Kreiselbewegung geboten 
unter Benutzung des Trâgbeitsmomentes und der Tragbeits- 
acbsen, im Supplément wird dann auch die Reibung ausführlich 
behandelt, doch sind auch die anderen von mir zitierten Ab- 
handlungen zu beachten, da sie vieles entbalten, was spater erst 
gewürdigt ist. 

Auf geometrisch-synthetische Art bat Poinsot in éléments 
de statique 1803 und in Théorie nouvelle 1834 den Kreisel behandelt, 
wâhrend Hayward (On a direct method etc., Phil. Trans. Cambr. 
1858, Bd. 10) sich wesentlich auf Euler stützt. Die weiteren Arbeiten 
in dieser Eichtung ha ben ihren AbschluB gefunden in dem Werke: 
Über die Tbeorie des Kreisels von F. Klein und A. Sommerfeld, 
1897 — 1910, worin aile spâteren Arbeiten berücksichtigt und richtig 
zitiert sind. Ich verweise daber auf dies Werk. 

Nur auf die Anwendung für die Brdforschung sei noch mit 
einigen Worten hingewiesen. Schon Huygens batte (s. o.) auf 
die Verânderung der Beschleunigung durch die Schwerkraft und 
damit auf die variable Lange des Sekundenpendels an den Orten 
verschiedener Breite aufmerksam gemacht und die Tbeorie gegeben. 
Ausgeführt wurden diese Versuche jedoch nicht gleich; der erste 
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Versuch, das Pendel nun umgekehrt zur Bestimmung der Breite 
bzw. zur Bestimmung der Erdfigur zu benutzen, wurde von Bouguer 
(1698 — 1758) in Figure de la terre, 1749, p. 338, gemacht und bei 
der Gradmessung in Peru ausgeführt. Jedoch war seine Méthode 
nioht so empfindlich, daB daraus genaue Werte errechnet werden 
konnten. Das leistete in erheblichem MaBe die Beobaehtungs- 
methode der Koinzidcnzen von Borda (1733 — 1799) (Gilberts Ann. 
57, p. 225, 1817). Eino Zusammenstellung seiner Versuche gibt 
Deiambre in Base du système métrique, III, 1810. Sehr umfang- 
reiche und genaue Messungen mit dem unveranderlichen Pendel 
hat Malaspina auf seiner Weltumsegelung angestellt, deren Re- 
sultate Altmann im Journ. für d. reine u. angewàndte Mathematik, 
Bd. 4, p. 72, zusammenstellt. Die folgenden Messungen mit dem 
lleversionspendel sind schori erwiihnt (s. o.). Aber durch Bessels 
Untersuchungen über die Lange des einfachen Sekundenpendels 
1828 wurde erst der Grad der Genauigkeit erreicht, der die Pendel- 
beobachtungen zu der empfindlichsten MeBmethode machte für die 
Beschleunigung durch die Schwere. Eine Zusammenstellung der bis 
dahin vorliegenden Bestimmungen gab Listing in Nachricht. von 
d. k. Ges. der Wissenschaft zu Gôttingen 1877, p. 797. 

Wie umgekehrt aus solchen Beobachtungen die Gestalt der 
Erde bzw. die GroBe der Abplattung gefunden werden kann, hat 
zuerst Glairaut (1713 — 1765) in seiner Théorie de la figure de la 
terre, 1743, p. 139, entwickelt, indem cr für eine um eine Achse 
rotierende Flüssigkeit, welche die Form eines Rotationsellipsoids 

annimmt, die Gleichung ableitet: G 90 — Gq = w — aj ; wo 
M die Gesamtmasse, a der Radius einer Kugel, die niiherungsweise 
dem Ellipsoid gleich gesetzt werden kann ^d. h. nahezu = Goj > 
m das Verhâltnis der âquatorialen Zentrifugalkraft zur Schwer- 
kraft im Abstande a und a = ^60 — G,q + y «j : G» und <» = 

Winkelgeschwindigkeit bedeuten. La place dehnte diesen Satz 
auch auf feste rotierende Korper aus, wenn dieselben aus armahernd 
kugelfôrmigen Schichten gleicher Dichtigkeit bestehen. Endlich 
machte Stokes (1819 — 1903) den Satz unabhangig von einer An- 
nahme über die Dichtigkeitsverteilung, indem er seine Gültigkeit 
bewies, wenn nur die auf die Gravitation allein und ebenso die auf 
die Résultante der Gravitation und der Zentrifugalkraft bezüglichen 
Gleichgewichtsflàchen nahezu kugelfôrmig sind (Trans. of the Camb. 
Phil. Soc. 1849). Man ist also unter dieser Voraussetzung im- 
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stande, die wahre Gestalt der Meeresoberf lâche allein durch Pendel- 
beobachtungen zu bestimmen. Es ist aber zu beachten, daB bei 
jener Clairautschen Formel die Glieder hôherer Ordnung ver- 
nachlâssigt sind. Will man genau verfahren, so muB man nach 
harmonischen Kugelfunktionen entwickeln, etwa nach Anleitung 
von Thomson und Tait, Theoretische Physik Ij, p. 853ff., 1874. 

Die Erkenntnis, daB aile Bewegungsvorgânge auf der Erde durch 
die Rotation der Erde um ihre Achse beeinfluBt werden, hat, wie 
oben bemerkt, schon Newton veranlaBt, dies Problem zu behandeln; 
er war aber nur zur Entwicklung des Falles gekommen, daB die 
Beschleunigung berechnet wurde für den Fall, daB die bewegliche 
Achse nur eine Translation erfâhrt. Clairaut hatte dann (1. c.) 
das Problem für die Ebene auch bei Drehung der Achse behandelt 
und die wirkliche Beschleunigung berechnet. Euler führt auBer 
in der Mechanik und der Theoria motus die Aufgabe des Einflusses 
der Erdrotation weiter in den beiden Abhandlungen über die Rotation 
eines Kôrpers um variable und bewegliche Achsen (Mém. Berlin 14, 
p. 154, 1761 und ib. 16, p. 176, 1767). Aber in seiner ganzen All- 
gemeinheit wird die wahre Beschleunigung erst von Coriolis (Journ. 
de TÉcole Polyt. 24, p. 142, 1836) abgeleitet, indem er die relative 
Beschleunigung yr> Beschleunigung durch die Verschiebung 
und die zusammengesetzte zentrifugale Beschleunigung als Vektoren 
addiert. Für die letztere findet er unter Vernachlâssigung der GrôBen 
zweiter Ordnung, daB y^ gleich ist dem doppelten Flâcheninhalt 
des Parallelogramms aus Winkelgeschwindigkeit der Drehung fo 
und der relativen Geschwindigkeit v,, also = 2 w-v,. sin (w, e,,) , sie 
steht senkrecht auf der Flâche und ist in Richtung der Rotation 
des Systems zu nehmen. Daraus folgt, daB jede auf der nôrdlichen 
Hemisphâro stattfindende Bewegung eine Abweichung nach rechts, 
auf der südlichen nach links erfâhrt. Man spricht seitdem von 
den Coriolisschen Krâften, die als Zusatzkrâfte bei jedem Be- 
wegungsproblem in horizontaler Bahn hinzugefügt werden müssen. 

Von groBer Bedeutung wurde die Entdeckung der Erhaltung 
der Rotationsebene. Obwohl Copernikus den Parallelismus 
der Erdachse kannte, ist er doch nicht auf dies Gesetz gekommen, 
sondern nahm neben der Rotation und Révolution noch eine dritte 
als Deklination bezeichnete Bewegung hinzu (De revol. etc., deutsche 
Ausgabe von Menzzer, 1879, p. 29). Jedoch schon Gassendi 
(1692 — 1655) stellte in seiner Institutio astronomica 1646 die Sache 
richtig, indem er an das Beispiel des Kreisels erinnert und den Par- 
allelismus der Erdachse als notwendige Folge der Rotation bezeichnet. 
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Eine Ausdehnung dieses Gesetzes der Erhaltung der Kotationsebene 
auf die Schwingungsebene eines Pendels hat. Gassendi aber 
nicht ausgeführt. Wohl wirft er in einem Briefe an Naudé 1643 
die Frage’auf, ob die Drehung der Erde nicht einen EinfluB auf 
die Schwingungsebene des Pendels habe, allein seine Bemerkungen 
beziehen sich auf die ganz unpràzisen Beobachtungen eines ge- 
wissen Peirinsius, der ein periodisches Schwanken der Schwingungs- 
ebene des Pendels um den Meridian mit einer Période von 6 Stunden 
beobachtet haben wollte (J. C. Lobkowitz, Perpendiculorum in- 
constantia etc., Lovanii 1643). Analytisch ist die Konstanz der 
Kotationsebene zuerst von Euler in der Arbeit: Du mouvement 
de rot. des corps solides autour d’une axe variable, wenn die Rotation 
mit drei Freiheitsgraden stattfindet, begründet (Abhandl. d. Berl. 
Acad, für 1758, p. 154, 1765) und auf die Schwingungsebene des 
Pendels ausgedehnt (Act. acad. scien. Petrop. 1779, II, p. 95). Unter 
den vielen Apparaten, welche neben den gewôhnlichen Kreiseln die 
Erhaltung der Kotationsebene demonstrieren sollen, ist der Bohnen- 
bergersche Apparat (Beschreibung einer Maschine zur Erlâuterung 
des Gesetzes der Umdrehung der Erde, 1817) wohl der verbreitetste. 
Eine Zusammenstellung der verschiedenen Einrichtungen findet 
sich bei Th. Gilbert, Les preuves mécaniques d. 1. rot. de 1. terre 
(Bull, des SC. math, et astr., Ser. 2, VI, p. 189). DaB die Reibung 
zu Schwankungen der Achse (Nutation) führt, hat für die Rotation 
des Kreisels ebenfalls Euler (1. c.) abgeleitet. Diese Schwankungen 
haben sachlich nichts zu tun mit der Schwankung der Erdachse, 
die durch die Schiefe des Ekliptik und die Abweichung von der 
Kugelform bedingt ist; sie wurde von Bradley (1692 — 1762) 1747 
(31. Dez., Brief an Lord Macclesfield) fostgestellt. Die Période, 
in welcher die Achse des Kreisels den Kreiskegel durchlàuft, ist 
auch bereits von Euler schon in der Mechanik III, § 839, und in 
der Theoria motus, § 711 u. 717 — 732 (p. 321) abgeleitet. 

Ein Problem jedoch, welches schon seit langorer Zeit durch Be- 
obachtungen sich aufgedrângt liatte und géra de damais in Berlin sehr 
akut war, die Abweichung der Geschosse von der gegebenen Richtung, 
war auch Eulers Analysis nicht gelungen zu lôsen. Die Einführung 
der Spitzkugeln und der gezogenen Kanonen machte die Lôsung 
dieses Problems immer dringlicher. Aber auch Poisson fand keine 
befriedigende Lôsung in seinem groBen Werke Recherch. s. 1. mouvem. 
des projectiles dans l’air etc., 1839. Erst durch die Arbeit von 
Magnus (Pogg. Ann. 88, p. 1, 1853) wurden die Bedingungen fest- 
gestellt, von denen aus dies Problem zu lôsen ist. DaB es nâmlich 
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auf das Zusammenwirken der durch Rotation und Translations- 
bewegungen hervorgerufenen Luftstrômungen ankam. In dieser 
Arbeit zeigt Magnus, wie durch einen rotierenden Zylinder in 
einem Luftstrom eine Druckdifferenz nach rechts und links ent- 
steht, so daB, Avenn der Zylinder translatorisch beweglich ist, er 
bei einer Rotation im Sinne des Uhrzeigers eine Abweichung nach 
links im Sinne der Luftstrômung erfâhrt, bei Rotation im entgegen- 
gesetzten Sinne nach rcchts. Das ist der sogenannte Magnus- 
effekt. Die moderne Aerodynamik, wie sie von Prandtl aus- 
gebildet ist, bat dies Problem nun auch theoretisch aufgeklârt. 

Die Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Rotations- 
bzw. Schwingungsebene auf die Erdbewegung ist freilich bei 
Rohnenberger wohl angedeutet, aber nicht ausgeführt. Aile 
Versuche, eine „Vorgeschichte“ des Eoucaultschen Pendelversuchs 
zu finden, wie z. B. von S. Günther, ha ben kein Material geliefert, 
welches irgendwie mit Foucaults Iclee in Verbindung zu bringen 
wàre. L. Foucault (1819 — 1868) stellte seinen Versuch 1850 an 
und zeigte, daB unter der Breite ç? die Abweichung der Pendel- 
schwingung vom Meridian für 1 Stunde IS^-sinç? betrage (Compt. 
rend. 82, p. 138, 1851). Wer den Versuch wicderholt hat, weiB, 
daB die gewôhnliche Foucaultsche Méthode eine Füllo von Stôrungen 
enthâlt und daher die wirklich erhaltenen Werto mit den theoretischcn 
nur in geringer Übereinstimmung sind. Von den überaus zahlreichen 
Arbeiten über diesen Versuch hebe ich nur die von Hansen (1795 
bis 1874) hervor, welche sehr ausführlich auf die Fehlerquellen ein- 
geht (Théorie der Pendelbewegung usw., Danzig 1853). Eine 
wesentliche Verbesserung der Méthode lieferte, angerogt durch 
Kirchhoff, Kamerlingh Onnos (Nieuwe bewijzen voor de as- 
wenteling der aarde, Groningen 1879), indem er ein festes Pendel 
cardanisch aufhângte und dasselbe in einem stark evakuierten 
Raume schwingen lieB. Auch die theoretische Ableitung, die Onnes 
gibt, ist beachtenswert, da sie Eulersche Gedanken weiterspinnt 
und die Losung durch elliptische Transzendenten durchführt. Mit 
diesen Ideen hat sich schon Gauss (1777 — 1855) beschàftigt, so 
daB man Gauss als Vorlâufer von Foucaults Idee bezeichnen 
müBte; aber Gauss hat die Arbeit nicht verôffentlicht und erst 
durch E. Schering (1833 — 1897) ist aus dem NachlaB die Tat- 
sache bekannt geworden, daB Gauss dieses Problem in der gleichen 
Richtung wie Onnes bearbeitet hat (Gôtting. gel. Anz. 1883, p. 71). 

In Verfolg seines Pendelversuches ist Foucault dann auch 
dazu übergegangen, die Erhaltung der Rotationsebene beim 
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Kreisel für den Nachweis der Erddrehung dienstbar zu machen 
(Compt. rend. 35, p. 421, 1852), indem er in Anlehnung an Bohnen- 
berger sein Gyroskop konstruierte, in welehem die im cardanischen 
Gehânge rotierendo Kreiselscheibe durch an den Bingen angebrachte 
Schrauben und durch Aufhàngung des Gestelles an einem torsions- 
ksen Faden so eingestellt werden konnte, daô der Schwerpunkt des 
ganzen Systems gleichzeitig der Schnittpunkt der drei Drehungs- 
achsen wird, also der Kreisel mit drei Fieiheitsgraden rotiert. Dann 
zeigt die Achse des schwingenden Einges stets nach demselben 
Punkt des Fixsternhimmels. Durch Festlegen einos Einges des 
Gehânges làBt man dem Kreisel nur zwei Preilieitsgrade; dann 
bat die Achse der Kreiselscheibe die „Tendenz“, sich der Achse 
der Erdrotation parallel zu stellen im gleichen Drehungssinne. 
Das cardanische Gehânge hat übrigens einen Vorlaufer gehabt in 
dem Archimedesschen Gehânge, von dem wir leider nur durch 
Ovid Kenntnis haben (Ovid, fasti VI v. 277/78) und daher nicht 
entscheiden konnen, ob es genau so wic das cardanische konstruiert 
war; jedenfalls hatte es den gleichen Zweck. 

Den gleichen Zweck verfolgto G. Sire mit seinem gyro- 
skopischen Pendel (Archiv des scienc. phys. et natur. 1, p. 105, 
Genf 1858) und Gilbert mit seinem Barogyroskop (Ann. de la 
soc. scient, de Bruxelles 2, p. 189ff., 1878). Letzterer gibt auch 
eine Kritik und ausfübrlicho Ableitung der Théorie (ib. 6 u. 7, 
1881 — -1883). Die Beurteilung und theoretische Begründung dieser 
Apparate findet sich vollstândig bei Klein und Sommerfeld, 
p. 731 ff. Die technischen Anwendungcn des Gesetzes von der 
Erhaltung der Schwingungs- bzw. Eotationsebene, wie sie bereits 
von Foucault (1. c.) für die Herstellung des Kreiselkompasses 
empfohlen waren, fallen zeitlich schon auBerhalb der Endbegrenzung 
dieses Bûches; ich verweise dafür auch auf Klein und Sommer- 
feld, p. 782ff. Besonders zu erwâhnen sind die Versuche von 
A. Fôppl (Über einen Kreiselversuch usw., München 1904) und 
M. Schulers Messungen (Festschrift zum 70. Geburtstage A. Fôppls, 
p. 148, 1924). 

Gravi tâtions théorie. 

DaB das Pendel der zuverlâssigste Apparat zur Bestimmung 
der Beschleunigung durch die Schwere ist, wurde oben schon aus- 
geführt. Es hat daher auch wesentliche Dienste geleistet für die 
Gravitationstheorie. Ich habe schon darauf auf merksam gemacht, 
daB Kepler die gegenseitige Anziehung des Mondes und der Erde 
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identifiziert mit der zwischen dem fallenden Steine und der Erde 
wirkenden Schwere. In der Epitome IV, p. 611 ff., dehnt er diese 
gegenseitige Anziehung auch auf aile Himmelskôrper ans; wie sie 
aile der vis inertiae unterworfen sind, so auch der gegenseitigen 
Attraktion. Aber er war noch zu sehr im Banne der Gilbertschen 
Vorstellung (De magnete, 1600) von den magnetischen Effluvia 
der Himmelskôrper, welche die Ursache der Botation der Planeten 
um die Sonne sein sollte, als daB er sich ganz davon frei machen 
konnte. DaB Kepler für die gegenseitige Anziehung eine Pro- 
portionalitât mit m.m' jr glaubte ableiten zu kônnen, hângt mit 
dieser Annahme der Effluvia zusammen. Ohne diese Effluvia 
spricht Borelli (1608 — 1679) die Ansicht aus, daB die Bewegung 
der Himmelskôrper durch eine gegenseitige Attraktion erzeugt und 
erhalten bliebe; auch er spricht den Himmelskôrpern die vis inertiae 
zu, aber es gelingt ihm nicht, das Attraktionsgesetz zu finden, da 
er auch nicht die Abhângigkeit von dem Quadrat der Entfernung 
einsetzt; auch die mathematischen Schwierigkeiten sind Borelli 
zu groB, so daB er nur die Vermutung aussprechen kann (Theoria 
mediceorum planetarum etc., Elorenz 1666). 

In demselben Jahre beginnen Newtons Untersuchungen über 
die Schwere, deren erstes Eesultat am 28. 11. 1679 in dem Briefe 
an Hooke (1635 — 1708) über die Lotabweichung des fallenden 
Kôrpers ausgesprochen wurde. Hooke batte sich bereits selbst 
mit diesen Eragen beschâftigt (An attempt to prove the motion 
of the earth., London 1674) und gründet sein Weltsystem auf drei 
Hypothesen: 1. Die Himmelskôrper besitzen eine Anziehungskraft 
gegen ihren Mittelpunkt, aber auch innerhalb ihres Wirkungskreises 
gegeneinander. 2. Aile Kôrper, welche eine einfache, geradlinige 
Bewegung besitzen, bleiben in dieser, bis eine Kraft sie ablenkt 
und sie dann einen Kreis oder Ellipse oder eine mehr zusammen- 
gesetzte Kurve beschreiben. 3. Je nâher die Himmelskôrper ein- 
ander kommen, um so stârker ihre Anziehung. Also ist Hookes 
Erkenntnis nicht über Kepler hinausgekommen und es bleibt 
Newtons unbeschrânktes Verdienst, nicht nur statt der ersten 
Kèplerschen Eormel mit r die zweite mit gewahlt zu haben, 
sondern nun auch ganz konsequent den Nachweis erbracht zu haben, 
daB, werm ein Kôrper sich dauernd in einer Elhpse, Parabel oder 
Hyperbel bewegen soll unter dem EinfluB einer im Brennpunkt wir- 
kenden Kraft, diese im umgekehrten Verhâltnis des Quadrats der 
Entfernung wirken muB und umgekehrt. Dann stellt er in Prop. 60 
den Satz auf: Zwei Kôrper ziehen sich gegenseitig an mit Krâften, 
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welche dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional sind, 
und bewegen sich um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt; und 
Prop. 69: Die anziehenden Krâfte zweier Kôrper verhalten sich 
wie die Massen (Philos, naturalis principia mathem., Lond. 1687, 
p. 166 U. 190). 

Im 3. Bûche Do mundi systemata gibt er dann die Anwendung 
auf die Bewegung in dem Plane tensystem. Die darin ausgesprochenen 
Satze hatto Newton schon 1683 der Roy. Soc. ohne Beweise zu- 
gesandt. In der zweiten, von Cotes besorgten Ausgabe ist gerade 
dies 3. Buch wesentlich erweitert in bezug auf die Mondtheorie. 
Mit der Gravitationstheorie leitet Newton das 2. und 3. Keplerscho 
Gesetz a b und gibt eiiie vollstandige Ableitung der Théorie von 
Ebbe und Plut. Er findet die Méthode, aus drei Positions - 
bestimmungen die Bahn eines Kometen abzuleiten. Er wagt 
sich auch an das Dreikorperproblem (p. 133) innerhalb des Planeten- 
systems (Sonne, Erde, Mond). In bezug auf die Ableitung aller 
dieser Satze sei noch bemerkt, daiî Newton der erste ist, der die 
Mechanik auf drei Axiome stützt: 1. das Tragheitsgesetz (Corpus 
omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter 
in directum), 2. das Proportionalitâtsgesetz zwischen Kraft und 
Wirkung (Mutationem motus proportionalem esse vi motrici im- 
pressae, et fieri secundum lineam rectam qua vis ilia imprimatur), 
3. das Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung 
(Actioni contrariam semper et aequalem esse roactionem). Im 
übrigen will er nur geometrische Beweise zulassen. Allein gleich 
das erste Corol. ist iniBglückt; er will da das Parallelograrnm der 
Bewegungen ableiten. Das ist natürlich unmôglich, wie es Euler 
zuerst eingesehen hat. Das Gesetz ist entweder als reines Erfahrungs- 
gesetz zu werten, oder als Folge des Postulats von der Vektoren- 
addition und -subtraktion, so macht es Euler in seiner Mechanik. 

In Treatise of the System of the World in a popular way 1728, 
zieht Newton aus dem Gravita tionsgesetz den SchluB, daB ein 
Berg das Lot ablenken würde, und berechnet diese Ablenkung 
für einen kegelf(3rmigen Berg von 2500' Hohe und 5000' Durch- 
messer. Das veranlaBte Bouguer, am Chimborasso diese Ab- 
lenkung zu messen (La figure de la terre, Paris 1749, p. 864). Wcil 
er Newton nicht erwâhnt, wird er bisweilen als Brfinder dieser 
Méthode genannt! Der gefundene Wert 7,5" war ganz ungenügend. 
Auch die folgenden Messungen von Liesganig über den EinfluB 
der Alpen (Dimensio graduum meridiani Vieil., etc. Wien 1770, 
p. 211) und von Maskelyne (Phil. Trans. 65, p. 500, und 68, p. 689, 
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1775), am Shehaltien, 1774, geben keine voll befriedigenden 
Werte. Âus diesen Mesâungen ergab sicb eine Dichte der Erde zu 
4,7, wahrend Newton ans theoretischen Gründen d zwischen 5 
und 6 angenommen batte. Die Beobachtungen sind spâter von 
James wiederholt mit dem Ergebnis d — 5,32 (s. Wallentin im 
Humboldt 1, p. 214). Statt der Attraktion der Berge kann auch 
der Unterschied der Meereshohe bei Ebbe und Elut in begrenzten 
Gebieten nach Struves Vorschlag benutzt werden; der Vorschlag 
von Robison, die Fundybay dazu zu benutzen (Elem. of mecan. 
phil., Edinb. 1822) ist meines Wissens nie ausgeführt. 

Die Méthode der Pendelbeobachtung, um damit die Erddichte 
zu messen, ist schon oben besprocben. Das Prinzip der Drehwage 
(Coulomb, Mém. d. l’Ac. 1784, p. 229, und 1785, p. 560) wurde 
von Cavendish (1731 — 1810) zuerst zur Bestimmung der Erd- 
dichto benutzt, indem er Bleikugeln von 158 kg ablenkend wirken 
liefî und aus dem Massenverhâltnis dieser Kugeln zur Erde daim 
die Dichte der Plrde zu 5,48 errechnete (Phil. Trans. 88, p. 469, 
1798). Die Anregung zu diesen Versuchen verdankte Cavendish 
seinem Freunde John Michell (1724 — 1793), welcher bereits 1750 
das Prinzip der Drehwage für magnetische Messungen vorgeschlagen 
hatte (A Treatise of artificial Magnets etc., Cambr. 1750) und in 
einer Arbeit (Phil. Trans. 1760) über die Erdbeben die Drehwage 
für Erddichtenuntersuchung ins Auge faBte. Zur Ausführung dieser 
Idee ist Micheil aber nicht gekomrnen und eine Théorie der 
Drehwage hat er nicht geliefert. Mit einer sehr vervollkommneten 
Drehwage mit Bpiegelablesung stellte Reich 1837/38 Versucho an, 
welche 5,49 als Mittel ergaben (Versuche über die mittlere 
Dichtigkeit der Erde usw., Freiberg 1838). Dann folgte mit 
derselben Méthode Baily (Experiments with the torsion rood etc., 
London 1843, p. 6), der aus etwa 2000 Beobachtungen den Wert 
5,66 errechnete. Das veranlaBte Reich, mit groBter Sorgfalt eine 
neue Reihe von Beobachtungen 1847 — 1850 anzustellen, deren 
Ergebnis 5,583 war (Abhandl. d. k. sâchs. Ges. d. W., Leipzig 1852, 
I, p. 385); Cornu und Baille fanden mit der Drehwage 1873 Werte 
zwischen 5,50 und 5,56 (Compt. rend. 76, p. 954, 1873), durch die 
neueren Versuche von Boys, von Eotvos und Burgess ist der 
Wert nicht wesentlich verschoben, so daB als mittlere Dichte 5,5 
festzustehen scheint. 

Die empfindlichste Méthode ist die durch Joli y ausgebildete 
mit der Wage. An den beiden Enden des Wagebalkens befinden 
sich je zwei Schalen übereinander, durch etwa 25 m lange Metall- 
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(Irâhte miteinander verbunden, so dafi ein Kôrper auf der oberen 
8chale leichter ist als auf der unteren; durch groBe Bleimassen, 
unter die untere Schale geschoben, kann man die Anziehung ver- 
star ken und die scheinbare Gewichtszunahine messen. Jolly fand 
auf diesem Wege die Dichtigkeit = 5,692 (Wied. Ann. 5, p. 112, 
1878, und 14, p. 331, 1881). Nahezu gleichzeitig benutzte Poynting 
die gleiche Méthode in elf Einzelbestimmungen, die aber sehr erheblich 
voneinander abwichen, deren Mittelwert jedoch dem Jollyschen 
ontsprach (Proc, of the Eoy. Soc. of London 38, p. 2). Weiter aus- 
gebildet ist dieso Méthode durch A. Kônig und Richarz (Wied. 
Ann. 24, p. 664, 1885) und zu einem AbschluB gebracht durch 
Richarz und Richard Menzel (Sitz.-Bericht Berlin, 1896; Wied. 
Ann. 66, p. 177, 1898) mit dem Wert 5,505 0,009 qcm~3. 


Die Lehre vom StoB. 

Eine erfahrungsmaBige Kenntnis von der Wirkung des StoBes 
ist sicher schon im altestcn Altertum bekaimt gewesen, wie die 
mechanischen Vorrichtungen zum Einrammen von Pfâhlen beweisen. 
Physikalische Untersuchungen über don StoB sind aus dem Alter- 
tum nicht bekannt. ]3as Jahr 1638 brachte drei Abhandlungen 
über den StoB ans Licht. 6. Baliani veroffentlichte in diesem 
Jahre De motu naturali gravium etc., Genua 1638, wo im 2. Bûche 
vom StoB gehandelt wird, aber da er keinen Unterschied macht 
zwischen elastischen und unelastischen Korpern kommt er zu keinem 
brauchbaren Résultat. Joh. Marcus Mar ci fiiidet experimentell 
wohl, daB zwei Korper, von denen der eine ruht und durch einen 
zweiten gestoBen wird, zusammen weitergehen, aber auch für diesen 
Eall findet er kein Gesetz (De proportione motus). Galilei be- 
schâftigt sich am 6. Tage seiner Discorsi e dimostrazioni etc. 1638 
ausschlieBlich mit dem StoB, bringt auch eine Reihe interessanter 
Expérimente vor, aber findet doch keine Losung des Problems, 
da auch er nicht elastischen StoB von unelastischem unterscheidet 
und Druck und StoB nicht scharf trennt ; wohl spielt die Geschwindig- 
keit bei seinen Auseinandersetzungen eine Rolle, jedoch findet er 
nicht das Gesetz der Abhângigkeit von der Geschwindigkeit. Schon 
in Délia scienza meccanica, die erst 1649 durch Viviani heraus- 
gegeben, aber schon durch Mersenne 1634 ins Eranzôsische unter 
dem Titel La mécanique de Galilée (Paris) übersetzt war, hatte 
Gàlilei den Satz aufgestellt, daB sich die Energie des StoBes, den 
ein Korper ausübt, auch nach dem getroffenen Kôrper richtet. 

4 ’ 
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Der gleiche Gedauke war auch am 4. ïage der Discorsi wiedergekehrt 
mit dem Zahlenbeispiel, daÛ, wenn zwei Kôrper, deren einer mit 
der Geschwindigkeit 10® den anderen mit der Geschwindigkeit 4® 
trifft, so ist der StoB 6® (p. 101, 1. c.). Er sagt wobl, die Intensitât 
der Energie bânge von dem Gewicbt und der Gescbwindigkeit ab, 
docb gelingt es ibm nicbt, den elastiscben vom unelastiscben StoB 
zu trennen. Er will aucb den StoB in eine Summe von Elementar- 
impulsen zerlegen, aber aucb diese Idee ist bei ibm unfrucbtl)ar 
geblieben. 

Descartes (1596 — 1650) versucbt in Principia pbilos. Anist. 
1644, den StoB allgemein zu bebandeln, indem («r (II, § 45 — 52) 
sieben Pâlie des StoBes unterscbeidet : Zwei Korper bewegen sicb 
gegeneinander bei gleicber GrôBe und gleicber Gescbwindigkeit, 
bei verscbiedener GrôBe und gleicber Gescbwindigkeit, bei gleicber 
GrôBe und verscbiedener Gescliwindigkeit, der eine rubt, aber die 
GrôBen der Kôrper sind gleicb oder verscbieden, endlicb die Kôrper 
bewegen sicb in gleicber Ilicbtung. Pür aile gilt ibm der Grundsatz, 
daB die BewegungsgrôBe erbalten bleibt; unter BewegungsgrôBe 
verstebt er das Produkt aus Gewicbt mit der Gescbwindigkeit (den 
Begriff Masse bat Descartes noch nicbt). Er unterscbeidet auch 
nicbt elastische und unelastiscbe Kôrper, darum sind seine Resultate, 
je nach dieser Unterscheidung, richtig oder falsch. 

Es war daher begreiflich, daB die Roy. Soc. 1668 zu einer Lôsung 
der Perkussion aufforderte. Die drei eingereichten und in den 
Phil. Trans. 1669 verôffentlichten Arbeiten rührten von Wallis, 
Wren und Huygens ber. John Wallis (1616 — 1703) behandelte 
den StoB unelastiscber Kôrper und setzt die Erhaltung der Be- 
wegungsgrôBe voraus. Er findet das Gesetz (/», + w') t/' =-m-v-{- 
m'-v'. In seinen gesammolten Werken (I, p. 1002, 1695) bat er 
den StoB elastiscber Kôrper binzugefügt. Cbr. Wren (1632 — 1723), 
der Erbauer der St.-Pauls-Kathedrale, behandelt nur den elastiscben, 
zentralen StoB in einer Reihe von Sâtzen, die er ohne Beweis aus- 
spricht, deren Ricbtigkeit er durch Beobachtung an pendelnd auf- 
gehângten Massen erkannt bat, und die in der Gleicbung zu- 

sammengefaBt werden kônnen C — ^ ^ + ^ ^ ^ 

C die Geschwindigkeit von M nacb dem StoBe ist, analog die Ge- 
schwindigkeit c für den Kôrper m, wobei die Elastizitât als voll- 
kommen angesehen ist, d. h. der Elastizitâtskoeffizient ist nahezu 1. 
Cbr, Huygens (1629 — 1695) lieferte zu der ersten Bearbeitung 
noch eine Brgânzung (1669) und bat spâter boide zusammengefaBt 
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und z\i einer vollstândigen Théorie vom StoB erweitert in De motu 
corporum ex percussione hinterlassen. Er geht von dem Axiom 
ans: Wenn zwei gleiche Korper mit gleichen Geschwindigkeiten 
zentrisch aufeinander stofien, so prallen sie symmetrisch mit gleicher 
üeschwindigkeit wieder ab. Bei der Ableitung der Eesultate bedient 
sich Huygens zuerst der Méthode der scheinbaren Bewegung. 
Er setzt ferner imbewiesen voraus, daB der groBere bewegte Korper 
dem kleineren unbewegten von seiner Bewegung mitteilt. 

Von besonderem Interesse ist, daB er in Prop. XI dann auch 
für den StoB das Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft 
in der Form ausspricht, daB die Summe der Produkte der Massen 
in die Quadrate der zugehôrigen Geschwindigkeiten vor und nach 
dem StoB konstant sind. Da in der ersten Abhandlung dieser Ge- 
danke nicht vorkommt und die zusammenfassende Arbeit erst 1703 
erschien, kann natürlich nicht davon die Rede sein, Huygens die 
Prioritât vor Leibniz zuzusprechen. Im Gegenteil hat Huygens 
schon vor der Leibnizschen Veroffentlichung brieflich von ihm 
die Kenntnis des Gesetzes erhalten. 

Ausgedehnte und erfolgreiche experimentelle Untersuchungen 
über den StoB stellten Mariette (1620 — 1684) an, die erst nach 
seinem Tode in den Oeuvres (Leiden 1717) unter dem Titel: Traité 
de la percussion ou choc des corps, veroffentlicht sind, darin die 
Beschreibung der auch heute noch oft gebrauchten Perkussions- 
maschine, darin auch die auf der Pariser Sternwarte bei einer 
Fallhohe von 166' angestellten Fallversuche. An den Huygens- 
schen StoBgesetzen ist wenig geândert. Wenn, wie es in der Wirklich- 
keit stets der Fall ist, keinc vollkommene Elastizitat vorhanden 
ist, so muB in der eben mitgeteilten Huygensschen Formel das 
subtraktive Glied des Ziihlers mit dem Elastizitâtsmodul multipli- 
ziert werden. 

Die Lehre vom StoB ist analytisch ausführlich behandelt von 
L. Euler in De la force de percussion etc. (Mém. de l’acad. d. Berlin 
1746, p. 21) und damit die Abhângigkeit dieses Problems von einem 
allgemeinen, eben der Elastizitat, angezeigt. Es handelt sich 
daher jetzt darum, die Elastizitat so zu entwickeln, daB die ex- 
perimentellen Ergebnisse der StoBbeobachtungen daraus abgeleitet 
werden kônnen. Die ersten Versuche, von hier aus das Problem 
zu Ibsen, sind die von Poisson (Traité de mécan. 2, p. 831, 1816) 
und von Cauchy (1789 — 1857) (Bull, de la soc. phil. 1826, p. 180); 
sie behandelten den StoB elastischer, zylindrischer Stàbe. Dabei 
zeigte sich, daB die Zeitdauer des StoBes eine wichtige Eolle spiele. 
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Diese zu messen, lehrte die Méthode von Pouillet (Pogg. Ann. 64, 
p. 452, 1845). Ausgedehnte Versuche in dieser Eichtung stellte 
Schneebeli mit Stahlzylindern und Stahlkugeln an (Pogg. Ann. 143, 
p. 239, 1871) und erweiterte diese über Sto6 von Kugeln a us ver- 
schiedenen Metallen (ib. 145, p. 328, 1872). Seine eigeno Théorie bat 
sich schon bei seinen eigenen Versuchen nicht bewàhrt. 

Den Cauchy Bchen Gedanken nahm wieder auf St. Venant 
(Lionvilles Journ. 12, p. 237, 1867). Br zeigte Poissons Fehler 
und versuchte besonders den EinfluB der Eückkebr der iin stoBenden 
Stabe entstehenden longitudinalon Wellen aufzudecken. Die Unter- 
suchungen von W. Voigt (Sitz.-Ber. d. Berlin. Acad. 1882, p. 683, 
und Wied. Ann. 19, p. 44, 1883) zeigten, daB die Théorie mit den 
Experimenten durchaus in Widerspruch stand. Daraufhin ist dann 
das Elastizitatsproblem von neuem aufgenommen von Neumann 
in seiner ,, Théorie der Blastizitât“ 1885, p. 332, und von Voigt 
(1. c.). Beide beziehen sich auf Stabe bzw. Zylinder. Für Kugeln 
ist die Untersuebung von H. Hertz (Borchardts Journ. 91, p. 170, 
und 92, p. 156, 1882) durchgeführt. Experimentelle Prüfung durch 
Hamburger (Wied. Ann. 28, p. 653, 1886) bat gute Überein- 
stimniung der Hertzschen Théorie mit den Beobachtungen an 
Messingkugeln gegeben. Jedoch ist diese Prage noeb nicht ab- 
geschlossen. 

Elastizitat. 

r Die Elastizitat ist techniscb natürlicb soit Menschen Bogen 
zum SchieBen gebrauchten bekannt gewesen. Der wissenschaft- 
licho Begriff der Elastizitat ist zuerst von Hooke geformt (Pbil. 
tract, and collections, London 1679); er bemerkt bereits, daB man 
die allgemeino Elastizitat, welcho bedeutet, daB ein Kôrper nach 
Aufhoren einer auf ihn wirkenden Kraft seine ursprüngliche Form 
und sein Volumen wieder annimmt, besonders betrachten müsse, 
je nachdem die ICraft in einem Zugo, einem Druck, oder einer Biegung 
bestehe. Er stellt die beiden Gesetze auf: 1. ut tonsio, sic vis, 
d. h. die elastische Kraft ist der Deformation proportional, und 
2. die elastische Kraft ist dieselbe, wenn die angreifende Kraft ent- 
gegengesetzt gerichtet wirkt, also Zugelastizitât -- Druckelastizitât. 
Der letztere Satz war schon von Leonardo da Vinci bei seinom 
Feder-Dynamometer erkannt (Cod. Atlant.). Experimentelle 
Prüfung der Zugelastizitât und Druckelastizitât hat * wohl zuerst 
W. J. s’Gravesande (1688 — 1742) in seinen Physicae Elementa 
mathem., Leiden 1734, ausgeführt und besonders das erste Hookesche 
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Gesetz bestâtigt. L. Euler bat sicli mit der Druckelastizitât in 
Verbindung mit der Festigkeit in mehreren Arbeiten beschaftigt 
und besonders die „Elastizitàtsgrenze“ dabei festgestellt (Mém. 
d. Berlin 13, p. 252, 1759;. Acta acad. Petropol. 1778 I, p. 121, 
146, 168, 1780). Die übrigen Arbeiten Eulers über schwingende 
Saiten und Platten, welche ebenfalls mit der Elastizitat zu tun haben, 
gehoren in das Gebiet der Akustik, wie auch die ahnlichen von 
D. Bernoulli. 

Eine wesentliclie Porderung der Lehre von der Zug elastizitat 
findet sicli bei ïh. Young (1773 — 1829) in Ourse of lectures on 
nat. Phil., London 1807. Er stellt fest: 1. Die Verlângerungen eines 
Drahtes sind bei demselben angehângten Gewicht der Lange des 
Drahtes proportional ; 2. die Verliingerung eines gegebenen Drahtes 
ist dem spannonden Gewicht proportional; 3. die Verliingerung 
verschieden dicker Driihte desselben Materials ist bei gleichen span- 
nenden Gewichten dem Querschnitt ungekehrt proportional, aber 
unabhângig von der Form des Querschnittes ; 4. die Verliingerung 
ist abhângig von der Materie des Drahtes, d. h. wenn l die Lange 
des Drahtes, q der Querschnitt, p das spannende Gewicht, v die 
Verlângerung und c die Materialkonstante bedeutet, so ist v — c-'p-ljq, 

oder wenn ^ , die fur die Querschnittseinheit wirksame Kraft, 

= K, und y, die Verlângerung der Lângeneinheit , = <5 gesetzt 

wird , so ist K ~ d ; dcn Quotienten " nennt Y o n g den 

Elastizitiitsmodul, er ist also der reziproke Wert der Verlângerung 
eines Stabes von der Liinge 1, wenn auf die Einheit des Querschnitts 
die Gewichtseinheit wirkt. 

Dieso Youngschen Ergebnisse sind von oiner groBen Zabi 
Experimentatoren an verschiedenen Substanzen geprüft; ich or- 
wahne nur die ausgedehnten Versuche von Lagerhjelm, der 
auch die akustische Méthode zum Vergleich heranzieht in K. 
Vetensk. Acad. Handling. 1827 (und Pogg. Ann. 13, p. 404, 1828) 
und auch die Resultate früherer Experimentatoren angibt. Bei 
den Untersuchungen stellte sich heraus, daB von besonderem Intér- 
essé das Verhâltnis der Querkontraktion zur Lângendilatation 
ist. Ist d die Verlângerung der Lângeneinheit, so sei die Verkürzung 
des Querdurchmessers /n.Ô . Da glaubten nun die franzosischen 
Physiker Navier (Mém. d. Paris 7), Poisson (ib. 8), Lamé und 
Clapeyron (Crelles Journ. 7), den Nachweis erbringen zu kônnen. 
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daB |U = sei. Aber Cauchy (Exercices de Mathem., T. 3, p. 18*2 

U, 205, 1828) und besonders Kirchhoff (Crelles Journ. Bde. 40 
U. 56, sowie experimentell Pogg. Ann. 108, p. 869, 1859) haben 

gezeigt, daB fx zwischen 0 und y liegt. Dazu stimmen auch die 


Versuche von Wertheim (Pogg. Ann. 78, p. 381, 1849 u. Erg.-Bd. 2, 
p. 8, 1848). Auch die spateren Untersuchungen haben das Problem 
nicht zum AbschluB gebracht. 

Torsionselastizitât. Michell batte bei seiner primitiven 
Drehwage (s. oben) einfach vorausgesetzt, daB Proportionalitat 
zwischen der Torsionskraft und dem Torsionswinkel bestehe und 
daher die Starke der magnetischen AbstoBung proportional dem 
Winkel gesetzt. Er war also auf das eigentliche Problem der Dreh- 
wage gar nicht eingegangen. Das tat erst Coulomb (1736 — 1806), 
als er bei seiner Lôsung der Preisaufgabe über die beste Porm des 
Schiffskompasses den Magneten an einem Seidenfaden aufgehângt 
hatte und nun erkannte, daB die Torsion des Padens das entscheidende 
Moment sei (1779, Mém. des sav. étrang., Bd. 9). Coulomb zeigte 
zunâchst, daB die Schwingungsdauer eines an oinein Paden auf- 

gehangenen Kreiszylinders i j • 180® ist , wo das 


Trâgheitsmoment, n der Torsionskoeffizient ist (Mém. de l’Acad. 
1784, p. 229ff). Den Torsionskoeffizienten definiert Coulomb 
als das Gewicht, welches ani Hebelarm von der Lange 1 ziehond, 
dem Drahte die Drehung 1, d. h. den Drehungswinkel 57® 17' 44,8" 

/ 

nr^ = — 2 — 

'J/7» 


wenn 


/ Mr^ 

M die Masse ist, also t kann er 


n 


durch 


Schwingungsbeobachtungen bestimmen. Coulomb zeigte nun, daB 
die Oszillationsdauer von der Amplitude unabhângig ist und daB 
zweitens die Torsionskraft des Padens unabhângig von dem span- 
nenden Gewichte sei. Pür die Torsionskraft ergibt sich, daB sie 
für zylindrische Drahte proportional der vierten Potenz des Eadius 
des Drahtes, umgekehrt proportional der Lange des Drahtes und 
proportional dem Torsionswinkel ist. Bei prismatischen treten 
wegen der inneren Verschiebung weitlâufigere Beziehungen ein. 
Coulomb hat seine Untersuchung schon auf verschiedene Sub- 
stanzen der Drahte ausgedehnt, wobei sich ergab, daB der Torsions- 
modul für die meisten Substanzen etwa ein Pünftel des Elastizitâts- 
moduls ist. Zunâchst zeigte sich, daB die Unabhângigkeit von 



67 


ilem spannenden Gewicht verschwindet, wenii inan gedrehte Seiden- 
faden nimmt. Gauss zeigte (Intensitas vis magnet. terr. 1833, § 9, 
Werke V, p. 94), dal3 der Torsionskoeffizient mit dem spannenden 
Gewicht bei solchen Pâden zunimmt. Für Metallfâden fand lîeich 
(Neue Versuche mit der Drehwage, Leipzig 1852, p. 406), daB ein 
frei hângender Metalldraht sich langsam aber dauernd nach einer 
Seite dreht. 

Ausgedehnte Versuche über die Torsion mit Hilfe ziehender 
Gewichte an horizontal eingespannten Staben bat Wertheim an- 
gestellt (Ann. de chim. et de phys. III. S., 50, p. 202, 1857), doch 
eignet sich diese Méthode mehr für Btabe als für Drâhte und ist 
nicht so empfindlich wie die Coulombsche. Mit kdzterer haben 
Kohlrausch und Loomis den EinfluB der 'ih'inperatur genauer 
untersucht, den auch Wertheim beachtet batte; sie finden, daB 
der Torsionskoeffizient wie auch der Elastizitâtsmodul mit steigender 
Temperatur kleiner wird. Sie finden — E„ (1 — ai — h t^), wo 
a und b für die verschiedenen Substanzen besondere Konstanten 
sind (Pogg. Ann. 141, p. 481, 1870). 

Biegungselastizitiit. 

Die Biegungselastizitat ist andeutungsweise schon in Hérons 
Untersuchungen über die Bruchfestigkeit enthalten (Mechanik, 
Opéra II, p, 70, 86 u. 178). Galilei kommt nicht wesentlich über 
Héron hinaus, dem er sich eng anschlieBt (Discorsi, deutsch Ostw. 
Klass. 11, p. 98). DaB die Biegungselastizitat auch bei schwingenden 
Seilen maBgebend ist, wurde wohl zuerst von Jacob Bernoulli 
und L. Euler klar erkannt (Nov. Coin. Petrop. 19, p. 340, 1775). 
Doch gehoren diese Untersuchungen mehr in das Gebiet der Akustik. 
Versuche über die Biegung einseitig eingeklemmter Stâbe sind in 
ausgedehntem MaBe von Gerstner (Handbuch der Mechanik, Bd. 1) 
mitgeteilt. Aus allen dort mitgeteilten Versuchen folgt, daB die 
Biegung dem biegenden Gewicht proportional ist, also auch die 
Elastizitât, und zwar ist dieselbe proportional der dritten Potenz der 
Lange, umgekehrt proportional der Breite, und der dritten Potenz 
der Hôhe und umgekehrt proportional dem Elastizitatskoeffizienten. 
Ebenso muB die Elastizitât bei einem zweiseitig aufgelegten Stabe 
von den angegebenen GrôBen abhàngig sein, wie Saint Venant 
in Lionvilles Journ. II, p. 1, 1856, nachgewiesen hat. Eine theo- 
retische Ableitung und experimentelle Prüfung findet sich in Clebsch’ 
Théorie der Elastizitât fester Kôrper, 1868, p. 87, 363). Weiter- 
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gehende allgemeine Gesetze sind noch nicht für die Elastizitât ge- 
funden; es handelt sich in den zahlreichen Untersuchungen durchweg 
um spezielle Fâlle. 

Eine ebenfalls allen Wirkungen der Elastizitât gemeinsame 
Eigenschaft ist die der Nachwirkung, d. h. der durch die de- 
formierenden Krâfte erzeugte Zustand tritt nicht momentan auf, 
sonder n bedarf Zeit, sowohl bei der Herstellung der der wirkenden 
Kraft entsprechenden Form, wie bei der Wiederherstellung der 
ursprünglichen Form, das ist die Nachwirkung. Es tritt aber bei 
keinem festen Kôrper eine vôllige Wiederherstellung ein, sondern 
es bleibt ein dauerndor Unterschied, das ist die Hystérésis. Die 
Nachwirkung ist von Wilh. Weber entdeckt bei den erdmagnetischen 
Untersuchungen; er gibt auch eine ïheorie, wonach die Drehung 
der kleinsten Teile um ihren Schwerpunkt die Ursache ist (Pogg. 
Ann. 34, p. 250, 1835, für Seidenfâden und ib. 54, p. 9, 1841 für 
feste Korper im allgemeinen). Diese atomistische Théorie wurde 
bestatigt durch zahlreiche Versuche verschiedener Expérimenta toren, 
cf. Pogg. Ann. 72, p. 393, 1847 für Glasfâden, ib. 119, p. 337, 1863, 
für Metalldrâhte, die Untersuchungen von Fr. Kohlrausch (1840 
bis 1910) über Silberdrâhte, Kautschuk und Glasfâden ib. 128, p. 7, 
207,399, 1866, ib. 158, p. 338, 1876, von Braun ib. 159, p.837, 1876. 
Eine Verbindung der Weberschen Vorstellungen mit der mechani- 
schen Wârmetheorio begründete War burg (Wied. Ann. 4, p. 232, 1878). 

Eine nicht atomistische ïheorie stellto Boltzmann (1844 bis 
1906) auf (Sitzungsber. Wien 70, 1874; Pogg. Ann. 7, p. 627, 1876); 
eine andere von Neesen (Pogg. Ann. 153, p. 498 u. 576, 1874; ib. 
157, p. 584, 1876) wendet sich gegen Boltzmanns Théorie; aus- 
führlichere Kritik der bishcrigen Theorien und Rechtfertigung der 
Weberschen Grundvorstellung gibt O. E. Meyer (Wied. Ann. 4, 
p. 249, 1878). Auch die ïheorie von Cl. Maxwell (Phil. Trans. 
157, p. 52, 1867; Scient. Papers 2, p. 30, 1890) nimmt die Weber- 
sche Grundvorstellung auf und versucht, allgemeine Gleichungen 
zu gewinnen, die auch die Temperatur berücksichtigen. Der EinfluB 
der Temperatur war von F. Kohlrausch (1. c.) bereits nach- 
gewiesen und ist nach den Untersuchungen Himstedts über gleich- 
zeitige Torsion und Dehnung von sehr groBer Bedeutung (Wied. 
Ann. 17, p. 709, 1882). Auch die Beobachtungen von Streintz 
(Sitzungsber. d. Wien. Acad. 69, p. 337, 1874) und von Pisati 
(Gazetta chim. Ital. 6, p. 23, 1876, und 7, p. 173, 1877) zeigen, daB 
das logarithmische Décrément bei ïorsionsschwingungen von Drâhten 
mit steigender Temperatur zunimmt. Eine ausführliche und einst- 
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weilen abschlieBende Untersuchung über diesen TemperatureinfluB 
bat Th. Schrôder gegeben, welcher die Voratellungen von Kohl- 
rausch und Warburg im wesentlichen bestâtigte (Wied, Ann. 28, 
p. 369, 1886). DaB die rein theoretische Behandlung, wie sie z. B. 
auch von Wiechert (Wied. Ann. 50, p. 335 u. 546, 1893) versucht 
ist, nicht allgeinein befriedigende Besultate liefcrto, erklârt sich 
daraus, daB diese Frage eng zusainmenhângt mit dem Aufbau der 
Materie, speziell der festen Kërpcr. Das ist aber gegenwartig das 
Hauptproblem der Forschung und wird es vermutlicii noch recht 
lange sein. Je nach der Anschauung, welche wir über diesen Aufbau 
gewinnen, wird die Théorie der elastischen Nachwirkung sowohl, 
wie auch die Théorie der Elastizitat selbst verschiedene Wege ein- 
schlagen. Zurzeit darf nian wohl behaupten, daB die xmsprüngliche 
Auffassung von W. Weber in der Bichtung liegt, die die gegen- 
wiirtige Forschung verfolgt. 


Festigkeit. 

Mit der Elastizitat steht in einigein Zusannnenhang die Festig- 
keit, und mehrere der Arbeiten über Elastizitat haben sich auch 
mit dieser Frage beschâftigt, der schon Archimedes (s. o.) und 
Galilei (s. o.) ihr Interesse zuwandton. Ebonso ist in den zitierten 
Eulerschen Arbeiten auch die Festigkeit behandelt, und.darin 
ist gezeigt, daB das MaB der Zug- und Druckfestigkeit von dem 
der Elastizitiltsgrenze wesentlich verschieden ist. Wilhrend die 
Elastizitâtsgrenze das Gowicht (Druck) angibt, bei welchem dauernde 
Deformation eintritt, ist die Grenze der Festigkeit das Gewicht, 
bei welchem ZerreiBen bzw. Bruch eintritt. Ein allgemeines Gesetz 
gibt es nicht für diese Grenze, ebensowenig ein allgemeines Gesetz 
über den Abstand der Elastizitiitsgrenze von der Festigkeitsgrenze, 
der bisweilen als MaB der Dehnbarkeit (irrtürnlich) angegeben wird. 
Die Untersuchung dieser Festigkeit ist also imnier nur speziell zu 
führen und hat wesentlich technisches Intéressé. Darum übergehc; 
ich die Arbeiten hierüber. Auch die Frage nach der Hiirte der 
festen Korper ist woniger physikalisch wertvoll als mineralogisch. 
Ich erwâhne daher nur, daB die bis heute übliche Harteskala 
von Mohs (GrundriB der Minéralogie, Dresden 1822) aufgestellt ist; 
Talk, Gips, Kalkspat, FluBspat, Apatit, Feldspat, Quarz, Topas, 
Korund (Schmirgel), Diamant, bei welchen stets der vorhergehende 
Korper durch den folgenden geritzt werden kann. Spâtere Versuche, 
andere Skalen einzuführen, haben keinen allgemeinen Erfolg gehabt 
und haben in dieser Zeitopoche kein physikalisches Interesse. 
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Die Entwicklung der fundamentalen Dégriffé: Kraft, Masse 

und Arbeit. 

Die Kraft ist in den uns erhaltenen Werken des klassischen 
Altertums stets in Analogie der tierischen Muskelkraft gebraucht, 
als Ursache einer Wirkung; welcher Art die Wirkung war, wird 
dabei nicht niiher bezeichnet. Mit dem Erwachen der physikalischen 
Forschung am Ausgang des 16. Jahrhunderts setzt das Eingen um 
den Kraft-, den Masse- und den Energiebegriff ein. Der erste, der 
in diesem Sinne neue Balinen zu gehen sieh bemüht, ist wieder 
Kepler. In seinem Prodromus 1596 steht er noch auf dem Plato- 
nischen Standpunkt, da6 die Kraft als eine nicht sinnlich wahr- 
nehmbare Ursache ailes Geschehens anzusehen sei und in Analogie 
zum Lebewesen als eine Anima zu behandeln sei. Er sowohl wie 
Platon sind sich durchaus bewuBt, daB es nur eine Analogie ist, 
wenn sie von einer Anima {rpv/ij) reden, sie wollen nur die Im- 
materialitat ausdrücken. Es ist nun sehr bezeichnend für dies 
Bestreben, eine begriffliche Définition der Kraft zu geben, daB selbst 
Biot noch in der zweiten Auflage seines Lehrbuchs der Physik 1828 
(deutsche Bearbeitung I, p. 20) sich über die Molekularkrâfte so 
ausspricht: ,,Im Verfolg dieses Werkes wird sich ergeben, daB dieser 
Zustand (Aggregatzustand) durch Naturkrâfte hervorgebracht und 
erhalten wird, durch die aile Kôrperteilchen belebt (animées) 
sind“ usw. Man wird also gut tun, weder Kepler noch Galilei 
noch Archimedes noch Platon aus der Anwendung des Wortes 
Anima (ipv/tj) einen Strick zu drehen. Schon in der astronomia 
nova nennt Kepler die Ursache der Bewegung vis und besonders 
in der Epitome 1618, p. 109, behandelt er diese causa motus ein- 
gehender. Er führt da als MaB der Kraft die GrôBe (intensitas) 
der hervorgerufenen Bewegung ein, aber er miBt die Bewegung 
durch die Geschwindigkeit. Intéressant ist es, bei Galilei dies 
Eingen mit dem Kraftbegriff zu verfolgen. Zunachst ist ihm die 
Kraft auch nur ein unbestimmter Ausdruck für die Ursache irgend- 
einer Verânderung in der Welt. Auch er kennt die animistische 
Analogie. In den Discorsi ist in den Unterhandlungen des ersten 
und zweiten Tages Kraft einfach gleich Gewicht; er setzt ganz nach 
Belieben beide Ausdrücke füreinander ein. Aber in den Bntwicklungen 
des dritten und vierten Tages wird es klar. Er unterscheidet nun 
,,Impuls“ und Kraft. Den Impuls miBt er nach der erteilten 
Anfangsgeschwindigkeit (deutsche Ausgabe p. 109), wâhrend das 
MaB der Kraft die Beschleunigung ist. Da kommt er also über 
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Kepler hinaus; bel Kepler ist die Formel k^i>v; bei Galilei 
k — i‘b, wenn k die Kraft, i die Trâgheit des Kôrpers, v die Ge- 
schwindigkeit und b die Beschleunigung ist. Es ist nun sehr be- 
zeiclinend, daB Newton diese klare ünterscheidung nicht bat, 
seine 4. Définition lautet: Vis impressa est actio in corpus exercita, 
ad mutandum ejus statum vel quiescimdi vel movendi uniformiter 
in directum; demgemaB macht er die Unterteilung : die StoBkraft, 
der Druck und die Zentripetalkraft. Erst bei Euler in der Mechanik 
1736 kehrt die pràzise Définition wieder, und nicht erst bei La- 
grange, dem sie oft zugeschrieben wird, der sie aber ohne Zitat 
von Euler übernoininen bat. 

Der Begriff der Masse ist noch viel langsamer herausgebildet. 
Obwohl Kepler die vis inertiae als das MaB des Kôrpers, d. h. die 
Masse einführt und Galilei ebenfalls in den Discorsi die inertia 
als das Wesentliche des Kôrpers bezeichnet, kommt doch iminer 
wieder eine Gkûchsetzung der Materie mit der Masse vor, so bei 
Galilei, bei Descartes, bei Newton, oder auch die Gleichsetzung 
von Masse und Gewicht. Sehr viel klarer ist der Begriff bei Huygens 
in De motu corporum ex percussione, 1668, wo er im 9. Satze sagt, 
daB bei elastischen Kôrpern die Summe der Produkte aus Massen 
in das Quadrat der zugehôrigen Geschwindigkeiten vor und nach 
dem StoB gleich bleibt. Dieser Satz war speziell gegen die Des- 
cartessche Naturphilosophie gerichtet, die damais in Erankreicb 
und England unbestritten herrschte. Bei Descartes ist die Ver- 
wechslung ganz besonders deutlich. In § 36 seiner principia philo- 
sophiae 1644 setzt er auseinander, daB die Materie kraftlos gedacht 
werden musse, erst durch eine auBere Ursache kônne ibr Bewegungs- 
zustand geàndert werden; daraus folge, daB die GrôBe der Bewegung 
in der Welt konstant sei, das MaB dieser Bewegung sei die ,,Be- 
wegungsgrôBe“ und sei das Produkt aus Masse mal Geschwindig- 
keit, aber für Masse setzt er nun stets Gewichte ein (§ 43). Es ist 
aber verdienstlich, daB Descartes ebenda die Beziehung findot, daB 
die BewegungsgrôBe gleich dem Produkt aus Kraft und Zeit ist, 
also m‘i'> = k‘t. Dies Produkt nennt er Kraf tantrieb. Auch 
Newton übernimmt (1. c., p. 2) die BewegungsgrôBe als MaB für 
die Bewegung. Eine eigenartige Définition für Masse stellt Newton 
an die Spitze seiner Entwicklung: Masse ist das Produkt aus Dicbte 
und Volumen. Da die Dicbte nicht vorher und selbstandig auch 
nachber nicht definiert ist, ha ben wir hier einen ZirkelschluB ; demi 
Dichte wird wiederum als der Quotient aus Masse und Volumen, 
oder als die Masse der Volumeneinheit definiert. 



62 


Obwohl bei Euler (theoria motus) die Masse als der dem be- 
Avegten Kbrper eigentümliche Paktor eingeführt wird, mit welchem 
die Beschleunigung zu multiplizieren ist, um die in der Kichtung 
der Beschleunigung liegende Kraft zu geben, wie es dann von La- 
grange übernommen ist, bat man immer wieder versucht, für 
Kraft eine sinnlich vorstellbare Définition zu geben. So sagt Biot 
(1. c., p. 83), die Menge solcher Teilchen (materielle Punkte oder 
Moleküle) ist die Masse des Korpers. Die konsequente Définition 
der Masse wurde erst durch C. F. Gauss’ (1777 — ^^1855) Einführung 
des auf Lange, Zeit, und Masse gegründeten absoluten MaBsystems 
Allgemeingut der Physiker, obwohl noch heute Lehrbücher genug 
vorhanden sind, welche Masse und Materie identifizieren. 

Erst durch den richtigen Massebegriff war os môglich, auch 
don Kraftbegriff praziser zu fassen. Newton hat in den De- 
finitionen 5 — 8 unterschieden absolute, beschleunigende und be- 
wegende Kraft, abor für die absolute Kraft hat cr in der folgenden 
Bntwicklung keine Verwendung. Die Unterscheidung der be- 
schleunigenden und bewegenden Kraft ist jedoch vielfach bei- 
behalten, so daB die beschleunigende Kraft gleich der Beschleunigung 
gesetzt wird, wahrend die bewegende Kraft das Produkt aus Masse 
mal Beschleunigung ist (cf. Gauss, Intensitas vis magn. terr. 1833, 
p. 8; Kirchhoff, Vorlesungen über math. Physik, Mechanik, 3. Aufl. 
1883, p. 5 U. 22). DaB die Newtonsche absolute Kraft ein Phantasie- 
gebilde ist, wurde freilich wohl schon von ihm selbst erkannt, daB 
jedoch zu einer Kraftwirkung stets zwei Dinge gehoren, ist erst 
spât priizise ausgesprochen. Clerk Maxwell (1831 — 1879) de- 
finiert in Matter and motion (deutsche Ausgabe, p. 92): ,, Kraft ist 
eine Seite jener gegenseitigen Wirkung zwischen zwei Kôrpern, 
welche nach Newton Wirkung und Kückwirkung genannt wurde 
und welche wir jetzt kurz durch das einzige Wort stress bezeichnen. . . . 
Wenn wir aber unsere Aufmerksamkeit auf den einen der materiellen 
'l'eile beschranken, dann sehen wir die Sache so an, als ware nur 
eine einseitige Wirkung da, diejenige namlich, welche den von uns 
in Betracht genommonen Teil beeinfluBt, und wir nennen die Er- 
scheinung rücksichtlich ihrer Wirkung eine âuBere Kraft, welche 
auf unseren materiellen Teil wirkt.“ Àhnlich so sagt Eankine 
(1820—1872): Die Kraft ist eine Wirkung zweior Korper, die eine 
Ànderung ihrer relativen Ruhe oder Bewegung vorursacht, oder 
zu verursachen strebt (Applied Mechanics, 4. Aufl. p. 15). Mit 
dem verkehrten Kraftbegriff hàngt es auch zusammen, daB von 
Newton und vielen anderen versucht ist, den Parallelogrammsatz 
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(1er Krâfte zu „beweisen“. Wâhrend Huygens (1. c.) und Euler 
(Mechanic, 1736, I) die Unbeweisbarkeit richtig erkannt und die 
geometrische Addition dafür eingesetzt haben. 

Der Arbeitsbegriff wird gewôhnlich als eine dem 19. Jahr- 
hundert angehbrige Errungenschaft bezeichnet und vollends der 
Energiebegriff soll ganz modem sein. Das ist richtig, insofern die 
beiden Begriffe erst innerhalb der letzten lÜÜ bis 150 Jahre zur 
Grundlage aller niechanischen und physikalischen Beobachtuiigen 
geworden sind, aber die B(^griffe sind doch schon erheblich âlter. 
Der erste, bei dem ich den Arbeitsbegriff gefunden habe, ist Kepler 
in den Harmonices mundi p. 122, 168 f. Er hat die Naturkrâfte, 
wie schon bemerkt, als animae bezeichnet, um das Bubstanzlose 
damit auszudrücken, er benutzt aber auch die Analogie mit der 
tierischen Anima, um sich über das Wesen der Leistung klar zu 
werden, wobei er wiederholt betont, daB er nicht d^ke, daB die 
Materie eine Anima wie die Tiere hiitten, es ist ihni in der Tat nur 
Analogie. Nun unterscheidet (t zwischen dvmfJiç und ^véoyeia. und 
betont, daB er den zweiten Begriff im Gegensatz zu den anderen, 
die nur von Kriiften reden, gebrauche, um damit die Leistung 
bz^\^ die Leistungsfiihigkeit auszudrückcui. Man solle die Leistung 
messen durch das, was in der Bewegung wirklich geleistet wâre, also 
Z. B. durch die GrôBe des Weges, um welche ein Planet in einer 
gewissen Zeit fortschreite. Und die Leistung will er durch das in einer 
gewissen Zeit dargestellte Produkt aus dem Gewicht mit der Hohe 
(z. B. bei der Plut) darstellen. Natürlich ist das nicht ohne nebel- 
hafte Beimischungen ausgesprochen, aber er erkennt doch schon, 
daB man jedem Korper eine facultas für eine Arbeitsleistung zu- 
schreiben muB, und mehr als in dieser facultas in ihm liege, kômie 
er nicht leisten; das ist in bezug auf die gegenseitige Anziehung 
gemeint. Er hat also eine unbestimmte Ahnung von dem Unterschied 
potentieller und kinetischer Energie. Etwas deutlicher tritt diese 
Unterscheidung bei Galilei auf (Discorsi 6 Tag, deutsche Ausgabe, 
p. 44): ,,Es ist klar, daB die Kraft dos StoBenden oder des GestoBenen 
nicht ein einfacher Begriff soi, sondern von zwei Momenten ab- 
hange, welche (zusammen) die zu messende Energie bestimmen, 
das eine ist das Gewicht, das andere die Geschwindigkeit“, d. h. 
Galilei bezeichnet hier mit Energie das Produkt aus Kraft mal 
Weg in der Zeiteinheit, also den Effekt. Galilei sagt selbst, daB er 
,,den Knoten nicht loscm konne, sondern nur etwas lockern“. Er setzt 
dann aber am Hebel auseinander, daB das Produkt aus Gewicht 
mal Weg auf beiden Seiten gleich ist, daB also an Arbeit nichts 
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gewoiineii wird. Man hat verrnutet, dafi Descartes seinen Begriff 
der BewegungsgrôBe ans diesen Galileischen Auseinandersetzungen 
gewonnen habe, allein die Elzeviren-Ausgabe der Discorsi von 1638 
enthâlt den 5. und 6. Tag nicht, es ist daher nnwahrscheinlich, daB 
hier ein Zusamnienhang besteht. Der vou Galilei oft gebrauchte 
Ausdruck Moment fur das Produkt ans Gewicht mal Wegelement 
(Délia scionza mecanica) ist natürlich nicht zu verwechseln mit dem 
Produkt aus Kraft mal Hebelarm, wofür Galilei ebenfalls das Wort 
Moment gebraucht. L. Euler führt für den Arbeitsbegriff den 
Namen effort ein (Mém. de l’ac. Berl. 7, 1751/53, p. 174). Kraft 
mal Weg = effort und p.l78 „puisque la force vive M-w^ est égalée 
a l’effort (p pris négativement'*. In der 1772 vorgelegten Arbeit über 
Eammen setzt er die Arbeit gleich dem Gewicht multipliziert in den 
Weg (Opéra postuma 2, p. 132, 1862). Audi in mehreren anderen 
Arbeiten komint dieser Begriff vor. 

Der Arbeitsbegriff ist dann unabhangig von der physikalischen 
Forschung nur in technischen Untersuchungen ausgebildet als FuB- 
pfund und Pferdekraft zuerst von J. Watt gebraucht (Ko bisons System 
of mech.Phil.). Da ,T.Wattsehrwenigselbstverôffentlichthat,sondern 
die Mehrzahl seiner Erfindungen und Entdeckungen brieflich seinen 
Freunden mitteilte, findet man in den Briefen eine ziemlich voll- 
stândige Geschichte der technischen Entwicklung in der zweiten Hâlfte 
des 18. Jahrhunderts. DieBriefe sind veroffentlicht durchMuirhead, 
The origine and progress of the mechan. invention of James Watt etc., 
3 Bde., London 1854. Die direkte Arbeitsmessung an der Maschine mit 
dem Pronyschen Bremszaum ist veroffentlicht von Prony: Sur un 
moyen de mesurer l’effet dynamique 1835 u. Ann. Chem, et Phys. 19, 
p. 165, 1822. In physikalischen Werken wird der Arbeitsbegriff erst 
wieder eingeführt in Verbindung mit der lebendigen Kraft oder auch 
derWârme, wohl zuerst in Th. Young, Natural Phil., Bd. 1, 1807, p.78; 
aber noch lange nachher sucht man vergebens in vielen Lehrbüchern 
nach einer Benutzung des Arbeitsbegriffes , z. B. in Biots Lehr- 
büchern. Dagegen hat Poncelet in Introduction à la mécanique in- 
dustrielle etc., Paris 1829, in § 138 den Arbeitsbegriff in Verbindung 
mit der lebendigen Kraft grundlegend eingeführt. Die moderne Be- 
zeichnung Energie, oder besser die Wiedereinführung dieses Namens 
für den Arbeitsbegriff, verdanken wir Rankine in seinem Aufsatz: 
On the reconcentration of the mechanical Energy, Phil. Trans. IV, 
1852. In demselben Heft schlieBt sich auch W. Thomson dieser 
Bezeichnung an. Die systematische Unterscheidung von potentieller 
und kinetischer Energie gibt Rankine (ib. 17, 1859). 
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Die allgemeinen Prinzipien der Physik. 

Das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeit. 

Der Grundgedanke dioses Priiizips ist von Héron (Mechanik,p. 152 
U, 154 U. 158) vollstândig ausgesprochen: ,,Boi diesem Werkzeug (der 
Zahnradübertragung)“, heiBt es da, ,,und den ihin âhnlichen Kraft- 
entfaltnngen, tritt eine Verzôgerung ein, weil wir desto mehr Zeit 
gebrauchen, je geringer die bewegende Kraft im Verhaltnis zu der 
zu bewegenden Last ist, so daB Kraft zu Kraft und Zeit zu Zeit 
im umgekehrten Verhaltnis stehen.“ . . . ,,Daher ist das Verhaltnis 
der bewegenden Kraft zur Zeit ein umgekehrtes.“ . . . ,,Was an 
Kraft gewonnen wird, geht an Zeit verloren, oder die kleine Kraft 
niuB einen Weg durchlaufen, der sich zu dem der Last urngekehrt 
wie die Gewichte verhalt^ (beirn Hebel). Es ist darum kein Wunder, 
daB dies Prinzip sowohl den Arabern bekannt ist, wie auch den 
durch die arabisclie Tjiteratur angeregteii Italienern der Kenaissance. 
So finden wir bei Leonardo da Vinci (Cod. Atl.)i ,,Wenn eine 
Maschine zum Bewc^geii schwerer Korper gebraucht wird, so haben 
aile ïeile d(‘r Maschine, wolche die gleiclio Bewegung haben, gleicho 
Belastung.“ Galilei hatte, wie schon bemerkt, den Begriff des 
Moments ausgebildet und spricht darum das Prinzip so ans: Zwei 
Kràfte sind im Gleichgewicht, wenn ihre Momente entgegengesetzt 
gleich sind (Délia scierie, mec. III, Prop. 2). Ebenso beschâftigt 
sich Galilei in den Discorsi, B. Tag, p. 44ff., mit diesem Prinzip; 
er setzt dabei stets parallèle Krafte voraus. Eür beliebig gerichtete 
Krafte spricht den Satz zuerst Joh. Bernoulli I in einem Briefe 
vom 26. 1. 1717 an Varignon (Varignon, Nouv. Mécan., Paris 
1725, II, p. 174), aus: Wenn (an einem Korper) irgendwelche Krafte 
auf irgendwelche Art angebracht sind und so, daB sie entweder 
mittelbar oder unmittelbar wir ken, so ist Gleichgewicht vorhanden, 
wenn die Summe der positiven Phiergien gleich ist der Surnme der 
negativen. Wo unter Energie das Produkt der Kraft in die Pro- 
jektion der Verschiebung auf die Kraftrichtung zu verstehen ist. 
Letztere ist + oder — zu nehmen, je nachdem die Projektion auf 
die Verlângerung oder auf die Eichtung der Kraft selbst fallt.‘" 
Hierbei gebraucht J. Bernoulli auch zum ersten Male den Aus- 
druck „virtuelle Geschwindigkeit**, weil die Verschiebung nur gedacht 
ist, ohne daB sie wirklich eintreten müBte. Dadurch war das Prinzip 
als allgemein gültiges ausgesprochen, ohne wie bisher nur auf Hebel 
beschrânkt zu sein. Es wurde darm nun auch von verschiedenen 

Hoppe, Gesühichte der Pljysik. 5 
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Mathematikern analytisch benutzt, von Maupertuis (1698 — 1759) 
bei der Ableitung seines loi générale du repos (Mém. de l’Acad. 
Paris 1740). Wunderbarerweise versucht d’Alembert, das Prinzip 
für den Hebel zu „beweisen“ (Traité do dynamique, p. 182ff.); 
natürlich ist der Eeweis ein ZirkelschluB. Dagegen bat L. Euler, 
der sich ja um die Grundlagen der analytischen Mechanik die grôBten 
Verdienste erworben bat, aucb dies Prinzip benutzt in Eéfléxions 
sur quelques lois générales de la nature etc. (Mém. de l’acad. Berlin 
1760, p. 189). Eine bervorragende Bedeutung wies dem Prinzip 
Lagrange zu (Mécanique analytique II, Bd. 4, p. 8, spez. p. 69ff.), 
wo er aus demselben die analytiscben Gleicbungen ableitet, die 
für das Gleicbgewicbt notwendig erfüllt sein müssen. Trotzdem 
versucbt aucb Lagrange für das Prinzip einen Beweis aus den 
Gesetzen des Flascbenzuges abzuleiten, wie einst d’Alembert aus 
dem Hebelgesetz und dann aucb Pourier. Wenn bisweilen bebauptet 
ist, dafi die groOe Verallgemeinerung dicses Prinzips bei Lagrange 
wesentlicb dadurcb erreicbt sei, dafi or die Variationen eingefübrt 
babe, so muB.betont werden, da6 dies bereits Euler getan bat und 
Lagrange die Variationsrecbnung im Gebiete der Mecbanik ledig- 
lich übernommen bat, wenn aucb anerkannt werden soll, daB er 
diese Anwendung besonders élégant und konsequent durcbgefübrt 
bat. Da das Prinzip nun ganz allgemein angewendet werden sollte, 
konnten für den Kôrper oder das System der Kôrper natürlicb 
Bedingungen vorgescbrieben sein, die nicbt obne weiteres in das 
Prinzip eingingen. Darum ist von Bedeutung, daB Gauss (Opéra V, 
p. 27) darauf aufmerksam macbt, ,,daB dabei vorausgesetzt werden 
muB, daB die jeder Bewegung entgegengesetzte aucb stets moglicb 
sein muB, und wenn das nicbt der Fall ist, kann man das Prinzip 
nur so ausdrücken, daB die Summe der virtuellen Momente niemals 
positiv werden kann“. Natürlicb bat Gauss aucb darauf aufmerksam 
gemacbt, daB das Prinzip nicbt „bewiesen“ werden kann, daB es 
aber für aile statiscben Aufgaben entsprecbende Auflosungen gibt. 
Wenn trotzdem aucb nacb Gauss nocb bin und wieder versucbt ist, 
das Prinzip zu beweisen, so bângt das wobl damit zusammen, daB das 
Prinzip ja aucb angewandt werden soll für solcbe Aufgaben, wo die 
Bedingungen des Systems nicbt obne weiteres in analytiscbe Formen 
der Kraftwirkungen gebracbt werden kônnen. Welcbe Scbwierig- 
keiten für die matbematiscbe Formulierung sicb dabei ergeben und 
wie sie zu überwinden sind, bat C. Neumann (Bitzungsber. d. Ges. 
d. Wiss. Leipzig 1869, p. 257ff.) erôrtert. 
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Das Prinzip von der Erhaltung des Schwerpunktes. 


Eine Vorahnung des Prinzips hat schon Archimedes gehabt, 
indem er die Bewegungen der Kôrper bei parallelen Krâften auf 
die Bewegung des Schwerpunkts zurückführt. Aber auch die Nach- 
folger sind niclit liber statische Plille hinausgekommen, bis auf 
Huygens, der in seinem Horologium ose. 1673, IV, Satz 1, die 
Behauptung aufstellt: Wenn beliebig viele Korper infolge der 
Schwere sich bewegen, kann der Schwerpunkt nicht hoher steigen, 
als er zu Anfang lag. Er beweist nun, daB ein System von drei 
Kôrpern oline Kraftaufwand so verschoben werden kann, daB sie 
aile in der Horizontalebene des Schwerpunktes des Systems liegen. 
Dann zeigt er, daB der Schwerpunkt eines Pendels s têts zu derselben 
Hohe ansteigt, von der er gefallen ist, ganz gleichgültig, ob er mit 
den anderen Punkten starr verbunden ist, oder nicht; er bewegt 
sich also so, als ob aile Punkte frei wiiren, d. h. wenn H die Hôhe 
ist, zu welcher der Schwerpunkt ansteigt und h die Hohe für einen 

f-vf 7 } 

Piinkt, so gilt die Beziehung H — ÿ— ' * 

Newton hat diesem Gedanken in seinen Principia, p. 17, folgende 
Fassung gegeben: Das gemeinsamo Zentrum der Schwere àndert 
durch Krafte der Kôrper unter sicli seinen Zustand der Bewegung 
oder Euhe nicht, und deswegen wird der Schwerpunkt aller gegen- 
seitig aufeinander wirkenden Kôrper in Euhe bleiben oder sich auf 
gerader Linie gleichfôrmig bewegen. Schon ans Huygens’ spezieller 
Betrachtung, mehr noch ans der Newtons, geht hervor, daB os 
nicht auf die Schwere ankommt, sondern überhaupt nur auf par- 
allel gerichtete Krafte; daher sagt man heute lieber Massenmittel- 
punkt (Schell, ïheorie der Bewegung und der Krafte, Leipzig 
1870, p. 791). D’Alembert hat dann gezeigt, daB das Prinzip 
nicht nur gilt für parallel gerichtete Krafte konstanter GrôBe, sondern 
auch für Krafte, die nach eiiiein Punkte gerichtet sind und deren 
GrôBe eine für aile Punkte gleiche Funktion des Abstandes ist (Traité 
de dynamique II, Kap. 2). Endlich ist es von Lagrange (Méc. 
anal. II, sec. 3, § 1) auch auf Krafte beliebiger verschiedener Eich- 
tungen ausgedehnt. Br leitet dann die Gleichungen 




df* ^ df 


ab, wo I, Tj, ^ die Koordinaten des Schwerpxinktes, M die Gesamt- 
masse der Kôrper, X, Y, Z die nach den Koordinatenachsen ge- 
nommenen Komponenten der wirkenden Krafte sind, und spricht 

5 * 
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diesen Satz aucli so aus, daB der Schwerpunkt eines Systems von 
Kôrpern sich so bewegt, als ob in ihm die Massen aller vereinigt 
seien und aile Kràfte auf ihn wirkten, wie er dann in aile Lehrbücher 
aufgenommen ist. 

Das Prinzip der Erhaltung der Flâchen. 

Dasselbe ist hervorgegangen aus dem Keplerschen Gesetz über 
die Planetenrotation, wo in gleichen Zeiten gleiche Sektoren beschrieben 
werden. Newton spricht das Prinzip allgemeiner aus für aile Eota- 
tionen um ein testes Zentrum (Principia, p. 37) : Areas quas corpora 
in gyros acta radiis ad immobile centrum virium ductis describunt, 
et in planis immobilibus consistere, et esse temporibus proportionales. 
L. Euler beschaftigt sich eingehend mit diesem Problem, zunacbst 
in der Arbeit; De motu corporum in superficiebue mobilibus (Opusc. 
var. arg. I, 1746, p. 1), dann in vier Arbeiten, die erst in den Op. 
posth. II, 1862, p. 67, 74, 85, 114, crscbienen sind. Das Prinzip 
bekonimt da eine analytische Behandlung. Das System soll um 
einen festen Punkt rotieren, âuBere Krâfte und Widerstande sind aus- 
geschlossen, die Momente in Eichtung der festeti Drehachse sind 0. 
Nehmen wir die Z-Achse des Koordinatensysterns zur Drehachse, so 
ergibt sich für die x /y-Ebene aus den allgemeinen Bewegungs- 

gleichungen ohne weiteres {^^^2 — y~^j^ ~ ^ — V \ 

da aber der Ausdruck = die Ab- 

leitung der doppelten Flàche des vom Eadiusvektor in der Zeit dt 
beschriebenen Sektors nach der Zeit ist, so hat man das 
Drehungsmoment der wirkenden Krafte in bezug auf die Z-Achse 

gleich ZniQ^ , wenn q der Eadiusvektor und ■& der Winkel 
zwischen q und x ist. Ist das Drehungsmoment = 0, so gibt das 
Intégral A'm • -^ = const und man kann das Prinzip mit 

Euler dann so aussprechen; Die Summe der Produkte aus der 
Masse jedes Kôrpers mal der Drehgeschwindigkeit und dem Ab- 
stand vom festen Zentrum ist unabhângig von der Wirkung der 
Korper aufeinander und bleibt konstant. Zu demselben Eesultat 
kam Daniel Bernoulli (1700 — -1782) in einer gleichzeitig erschienenen 
Arbeit (Mém de l’Acad. I, Berlin 1746, p. 54). Kürzer drückt D’Arcy 
(Mém. de l’Acad. des scienc. Paris 1752) das Prinzip aus: Die Summe 
der Produkte der Massen in die Geschwindigkeiten und die Ab- 
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stànde von dem Mifctelpunkt auf die Eiohtungen der Kôrper ist 
konstant; er nennt das Prinzip dann conservation de l’action. 
Endlich drückt Lagrange das Prinzip so ans: Die Summe der 
Produkte dor Massen in die auf eine Ebene projizierten Flâchen 
ist der Zeit proportional; und er bekommt daraus dann natürlich 
die oben angegebenen (jleichungen. Seitdem ist das Prinzip in 
dieser oder ahnlicher Form in aile Lehrbücher der Mechanik ein- 
gegangen und ist für aile Rotationsbewegungen von Bedeutung 
geblieben, 

Das Prinzip der Erhaltung der lebendigen Kraft. 

Die Anfange dieses Prinzips finden sich bei Galilei in den Dis- 
corsi, 3. Tag, bei der Rebandlung des Falles über eine schiefe Ebene. 
Da zeigt ( r (deutsche Ausgabe p. 30) zunâchst, daB die Geschwindig- 
keit ani FuBe einer schiefen Ebene gleich der Geschwindigkeit 
beim freien Falle durch die Hôhe <ler scbiefen Ebene ist, und fügt 
(p. 31) hinzu, daB dieselbe proportional ]/7t ist. Im weiteren Verlauf 
der Untersuchung findet er dann (p. 37), daB die Geschwindigkeit 
am FuBe gerade so groB ist, daB der mit einer solchen Geschwindig- 
keit ausgestattote Korper auf die gleiche Hohe ansteigen würde. 
Ijeider liât er daraus aber keine weiteren Konsequenzen gezogen 
und für die nâchste Zeit nach ihm beherrschte die physikalische 
Forschung allein das Descartessche Gesetz: BewegungsgroBe 
gleich Kraftantrieb. DaB das Produkt aus Kraft mid Zeit nicht 
ein geeignetes MaB für die Arbeit ist, erkannte Huygens zuerst 
bei der Bohandlung der StoBaufgabe (s. oben) und sprach den Satz 
aus: La somme des produits de la grandeur de chaque corps dur 
multipliée par le quarré de sa vitesse est toujours la même devant 
et après la rencontre (Journal des scavants, 1069, Marzheft), Dann 
hat er in dem Horologium oscillât. (P. IV, Prop. IV, 1673) den 
Satz bewiesen, daB, wenn bei einem zusammengesetzten Pendel 
in einem Punkte der Schwingung die einzelnen Teile einzeln ohne 
Zusammenhang betrachtet werden und nun die Geschwindigkeiten 
derselben in die entgegengesetzten verwandelt werden, die einzelnen 
Teile wieder so hoch steigen, daB der gemeinsaimî Schwerpunkt 
wieder in die Anfangslage zurückgeführt wird. Diesen Gedanken 
hat er dann 1690 in einem Briefe (Oeuvres IX, p. 463) folgende 

Fassung gegeben: Da nach Galilei h ~ ^ ist, kann man bei dem 
zusammengesetzten Pendel, wenn man die Hôhe des Schwingungs- 
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punktes H, die Gesamfcraasse M und die Geschwindigkeit des Schwin- 
gungspunktes v' nennt, setzen M • H = Zmh; setzt man darin 

H = und h = Yg , so folgt Zmv^ = Mv^. 

Inzwischen war nun aber von G. W. Leibniz (1646 — 1716) 
die Arbeit Brevis demonstratio erroris-Cartesii in Acta érudit. 168() 
erschienen, wo er gogen Descartes’ Méthode, die Arbeit zu niessen 
und die Bewegungsgrofie als das Konstante bei einem bewcgten 
Korper zu betrachten, protestierte und unterschied zwischen einer 
lebendigen Kraft, welche in einem bewegten Korper vorhanden 
ist, und einer toten Kraft, die in einem ruhenden Korper vorhanden 
ist und durch einen Widerstand verhindert wird, Bewegung zu 
erzeugen. Dann sagt er, das Mali für die Leistungsfâhigkeit (actio) 
eines bewegten Korpers ist nicht m.v, sondern m.v^, und das ist 
die lebendige Kraft. Ausführlicher kommt Leibniz auf diesen 
Gegenstand zurück in Specimen dynamicum pro admirandis naturae 
legibus etc. (Acta enxd. 1695), wo er den Nachweis erbringt, dafî 
m die Wirkung ist, welche ein bewegter Korper leistet, wenn seine 
Geschwindigkeit aufgehoben wird. Im Verfolg dieser Leibniz- 
schen Unterscheidung zwischen lebendiger und toter Kraft (kine- 
tische und potentielle Energie) kommt Johann Bernoulli I 
(1667 — 1748) zu dem Satze, daU die Summe der lebendigen Krâfte 
mehrerer Korper, welche aufeinander, durch Druck wirken, stets 
dieselbe ist, und zwar gleich der lebendigen Kraft, welche durch 
die jene Korper bewegenden Krâfte hergestellt wird, darum nennt 
er dies Prinzip das von der Erhaltung der lebendigen Kraft. 
Br behandelt dann auch solche Fâlle, wo scheinbar das Prinzip 
verletzt ist. Wenn z. B. zwei ganz weiche Korper aufeinander 
stoBen, scheint die lebendige Kraft vor dem StoBe m gânzlich 
verschwunden zu sein, da nach dem StoBe keinerlei Geschwindigkeit 
mehr vorlianden ist; aber da ist die lebendige Kraft zur Deformation 
gebraucht und kommt nicht wieder zur Tâtigkeit, weil die Deformation 
bleibt und nicht wie bei elastischen Kôrpern wieder verschwindet. 
Das ist enthalten in: Discours sur les lois de la comm. du mouve- 
ment (Opéra, Lausamie 1742, III, p. 23, 36, 38) und in der Arbeit: 
De vera notione virium vivarum (Opéra III, p. 239). 

Für die Huygenssche Pendelaufgabe war von besonderem 
Werte die Behandlung von Jakob Bernoulli (1654 — 1705) (Hist. 
de l’acad. Paris 1703 u. 1704, Opéra II, p. 930), wo er ein beliebiges 
oszillierendes System behandelt und das Wiederaufsteigen des 
Schwerpunktes zu der Fallhôhe durch Zurückführung auf das Hebel- 
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gesetz beweist. Durch diese statisehe Kombination dynamischer 
Krâffce war dann das Gesetz von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
oine notwendige Folge. Es war dadurch die Schwierigkeit von 
dem Ilesultat auf die Schwieriglceit des Übergangs von der Dynamik 
zur Btatik verschoben. 

Daniel Bernoulli (der Bolm Joharins) (1700 — 1782) batte 
bereits in seiner ersten Petersburger Abliandlung (Comm. Acad. 
Petrop. I, p. 131) das Leibnizsche Prinzip als das für die Dynamik 
maBgebende ohne jede metaphysische Spekulation behandelt. Dann 
stellt er es in seiner Hydrodynamica 1738, I, § 18, an die Spitze, 
gibt die Bntwicklung desselben und zeigt, daB für die inechanischen 
Problème der Galileische und der von Huygens beim Pendel ge- 
fundene Batz sich ganz allgemein am oinfachsten so ausdrücke (§ 19) : 
Aequalitas inter descensum actualem ascensumque potentialem. Wie 
nutzbringend das Prinzip soi, zeigt 1). Bernoulli in der Abliandlung 
in Hist. de l’acad. Berlin 1748. Hatte er in der Hydrodynamik 
dies Prinzip auf die Bewegungserseheinungen in Flüssigkeiten an- 
gewandt, so setzt er in dieser Arbeit Kôrper voraus, die sich an- 
ziehen mit einer Kraft, die eine Funktion der Entfernung ist. In 
der oben schon erwàhnten Arbeit (Hist. de l’acad. Berlin I, 1746, 
p. 84) batte D. Bernoulli schon das Résultat abgeleitet, daB 
bei einem um einen Punkt rotierenden System die Summe der 
lebendigen Krâfte, dividiert durch die Winkelgeschwindigkeit, kon- 
stant bleibt. 


-Für die weitere Entwicklung dieses Prinzips ist Lagrange 
(1736 — 1813) in seiner Mécanique analyt., Paris 1788 (2. Aufl. 1811 
bis 1815) von Bedeutung. Er hatte von Euler die allgemeinen 

d^x 

Bewegungsgleichungen übernommen und darin bedeutet m . 
das MaB der Kraftkoniponente der X-Achse; demgemilB ist die 
Arbeit — m . -dx', wird dieser Ausdruck integriert , so folgt 


()d(>r — mv^ 


das ist also nichts anderes als das Produkt 


der bewegenden Kraft in das Wegelement. Wenn nun die Leibniz- 
sche Unterscheidung von lebendigen und toten Kràften in La- 
granges Sinne umgewandelt ist in aktive und passive, d. h. solche, 
welche Ortsverânderungen bewirken (lebendige Krâfte) und solche, 
welche Bpannungen darstellen (Widerstand), so erscheint die An- 
wendbarkeit des Prinzips auf aile mechanischen Problème gesichert. 
Es wird darum das Prinzip auch von den spâteren für dies Gebiet 
der Forschung allgemein anerkannt. 
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Die Erweiterung des Prinzips zu dem Prinzip der Brhaltung 
derArbeit vollzieht sich auf Grund der Lagrange schen Behandlung 
dann sehr einfach. Für aile mechanischen Vorgânge war das Prinzip 
theoretisch anerkannt, allein es zeigte sich, daB bei allen Experimenten, 
welclie die lebendige Kraft umwandeln wollten in „tote“ Kraft, 
ein Verlust eintrat. Carnot (1753 — 1823) hat in seinen Principes 
fondamentaux, Paris 1803, und schon in Essai sur les machines on 
général, Paris 1783, für den StoB unelastischer Kôrper diesen Verlust 
erklârt ruid gezeigt, daB, wenn man die Molekularwirkung mit in 
Rechnung setzt, das Prinzip vollstandig erhalten bleibt. Diese 
Vorstellungsart übernimmt Lagrange in seiner Théorie des fonctions 
1813. Der erste, bei welchem die Wârme in Beziehung zur lebendigen 
Kraft tritt, ist Th. Young, der den Eulerschen Gedanken, daB 
die Warme nichts anderes als Molekularbewegung ist (Üpuscul. 
var. arg. 1746, p. 169) wieder aufnahm und unter Benutzung der 
Kumfordschen Expérimente (s. Abschn. Warme) die Verluste der 
lebendigen Kraft (er wahlt dafür das Wort Energie) in diesen 
Warmewirkungen aufzufinden lehrte (Natur. Philos. London, Bd. I, 
p. 78, 1807). Wie wenig jedoch damais diese Auffassung Erfolg 
hatte, zeigt die ÀuBerung Pouriers (1768 — 1880) in der Vorrede 
zu seiner berühmten Théorie anal, de la chaleur, Paris 1822: ,,Was 
auch die Ausdehnung der mechanischen Theorien sein môge, sie 
wenden sich durchaus nicht auf die Warmewirkungen an!“ Auch 
in Sadi Carnots (1796 — 1832) Béflexions sur la puissance motrice 
du feu, 1824, ist die Wârme noch als ein Stoff behandelt, der media- 
nischen Effekt hervorrufen kann dadurch, daB Wârme von einem 
Kôrper hôherer Temperatur auf einen Kôrper niederer Teinperatur 
überflieBt. Zu diesem Transport diente in der Dampfrnaschine, 
die er speziell daraufhin untersuchte, der Dampf als Trâger, und 
er spricht den Satz aus, daB der Wârmestoff nie anders als vom 
Warmen zum Kalten übergehe, dabei aber mechanische Wirkung 
leisten kônne. 

Erst durch J. E. Mayer (1814 — 1878) bahut sich das allgemeine 
Erhaltungsgesetz der Energie an. In der Arbeit: Bemerkungen 
über die Krâfte der unbelebten Natur (Ann. der Chem. u. Pharmac. 
1842, Bd. 42, p. 283) spricht Mayer den Satz von der Àquivalenz 
von Wârme und Arbeit aus und bestimmt das Arbeitsâquivalent, 
indem er die Senkung einer ein Gas komprimierenden Quecksilber- 
sàule gleich der durch die Kompression entbundenen Wârmemenge 
setzt. Sein Zahlenergebnis 365 ist freilich nicht gut. Mayer steht 
auch nicht auf dem Eulerschen Standpunkt, daB die Wârme nichts 
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anderes als Molekularbewegung sei, nur für strahlende Wàrme nimmt 
er dio Bchwingung der kleinsten ïeilchen an. Aber Mayer bezieht 
die Gleichung: halbe Icbendige Kraft = Arbeit, auf aile Natur- 
vorgànge, war er doch auf diese Porschungsbahn gekommen durch 
seine in Hollandisch-Indien als Arzt gewonnene Erkenntnis, daü 
die Blutbeschaffenheit des Menschen von der Temperatur abhânge. 
Es ist also von Mayer mit vollem BewuBtsein das Gesetz der Er- 
haltung der Kraft auf aile Umwandlungen in der belebten und un- 
belebten Natur ausgedehnt; ausführlich tut er das in den Ab- 
handlungen: Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang 
mit dem Stoffwechsel, 1845, und : Beitrage zur ])ynamik des Himmels, 
1848 (wieder abgedruckt in: Mayer, Meclianik der Wiirme, 1867, 
p. 15 U. 149). 

Es handelte sich mm urn die experimentelle Peststellung des 
Arbeitsaquivalentes, da die Eumfordschen Versuche nicht aus- 
reichten (s. Abschn. Warrne). Das Mayersche Gesetz wurde durch 
Helmholtz’ Arbeit; Über die Erhaltung der Kraft, Berlin 1847, 
leider olme E. Mayer zu nennen, allgemeiner verbreitet. Auf die 
hôchst unerquicklichen Versuche, Mayors Prioritât zu beseitigen, 
will ich nicht eingehen; sie sind durch die Innsbrucker Deutsche 
Naturforscherversammlung 1869 zum Schweigen gebracht. Der 
einzige, welcher imabhângig von Mayer, ausgehend von dem Batze, 
daB es kein perpetuum mobile geben konne, das Gesetz aussprach, 
daB es sich überall bei Naturvorgàngen nur um eine Umwandlung 
der Kraftform (Arbeit) handele, war der Kopenhagener Ingénieur 
Golding in seiner Arbeit: Nogle Saetninger om Kraefterne (Dansk. 
Vid. Selsk. Skrifter, 1843); aber or bat diese Gedanken nicht weiter 
verfolgt. Für die Spannkrâfte, welche durch die Umwandlung 
der lebendigen Kraft entstehen, hat Eankine, im AnschluB an 
dio Youngsche Bezeichnung Energie, den Namen potentielle Energie 
eingeführt (Phil. Mag., Ser. 4, Bd. 4, 1852) — das Wort potentiell 
entnahm er D. Bernoulli, dessen Ausspruch oben wortlich zitiert 
ist — , wâhrend für die lebendige Kraft W. Thomson den Namen 
kinetische Energie zuerst gebraucht hat (cf. Thomson u. Tait, 
Handbuch der theoret. Phys. I, 1871, p. 182). Seitdem hat sich 
die Bezeichnung Energie für Arbeit allgemein eingebürgert und der 
Satz von der Erhaltung der Kraft spricht sich damit nun so aus: 
Die Summe von potentieller und kinetischer Energie ist bei allen 
Umwandlungen konstant als das Prinzip von der Erhaltung der 
Energie. Doch hat sich in deutschen Büchern der Name lebendige 
Kraft noch lange erhalten; so spricht Kirchhoff noch 1888 den 
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Satz so aus: „Der Ziiwachs, den die lebendige Kraft des Systems 
in irgendeinem Zeitintervall erleidet, ist gleich der Arbeit der wirkenden 
Krafte für die Verschiebungen, die die Punkte in diesem Zeitintervall 
erfahren,“ 

Das Prinzip der kleinsten Wirkung. 

In vielfacbe Beziehungen zu dem Gesetz der Erhaltung der 
Energie ist das Prinzip der kleinsten Wirkting getreten. Ge- 
wohnlich wird als Vorentdecker dieses Prinzips Héron von Alex- 
andrien genannt. Das ist ein Irrtum. Ebensowenig bat der Ari- 
stotelische Satz: „Die Natur tut nichts vergebens“, etwas mit dem 
Prinzip zu tun. Héron sagt (Katoptrik c. H, Ausgabe von Nix 
U. Schmidt, Opéra II, 1, p. 320): Wegen der Wucht der ent- 
sendenden Kraft sucht der sich bewegende Gegenstand sich auf 
einer geraden lânie zti be wegen, da sie die kürzeste ist. Darum ist 
die grôfite Geschwindigkeit auf gerader Linie. Da die Lichtstrahlen 
eine unendliche Geschwindigkeit haben, bewegen sie sich in kürzester 
Linie (822). Mit diesem Erfahrungsprinzip leitet er in c. 4 u. 5 
das Reflexionsgesetz für ebene und konvexe Spiegel ab. Fermât 
(1601 — 1665) ersetzt den kürzesten Weg durch die kürzeste Zeit 
und leitet damit das Brechungsgesetz ab (Oeuvres, Paris 1891, 
T. 1, p. 170). Auch er beschrankt dies Prinzip nur auf Lichtstrahlen, 
ist aber dazu veranlaBt durch Kepler s Entdeckung, dah (mit 

heutiger Schreibweise) in der Nahe eines Minimums 

— 0 wird in der Stereometria doliorum, 1615 (Opéra IV, p. 612.) 
Das allgemeine Prinzip ist von Maupertuis (1698 — 1759) zuorst 
als le principe de la moindre action ausgesprochen (Mém. de l’acad. 
Paris 1740, 1744, und Hist. de l’acad. Berlin 1747) in der Bedeutung, 
daB w.v.s, d. h. BewegungsgroBe mal Weg = Minimum sei. Versuche, 
die Prioritât des Gedankens Maupertuis streitig zu machen, von 
Koenig, Malebranche, Wolf usw., sind widerlegt von Euler 
(Hist. de l’acad. Berlin 1752, p. 52, und Dissertatio de principio 
minimae actionis, Berlin 1753, p. 198). Schon in seinem Werke: 
Methodus inveniendi lin. curv. max. minimive proprietate, Lau- 
sanne U. Genf 1744, hat Euler in dem zweiten additamentum, p. 311, 
das Prinzip als ein ganz allgemeines behandelt und ihm die Porm 

b 

gegeben m J vds = Min. oder d f vds = 0 . Er beschâftigt sich 

a 

wieder mit dem Prinzip in Hist. de l’acad. Berlin IV, 1750, p. 149. 
Euler hat das Prinzip auf verschiedene Problème angewandt imd 
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lïieint, es gelte so ganz allgemein. Er leitet damit ab, dafi die Wurf- 
bewegung eine Para bel ist. Eine Erweiterung und Einschrànkung 
erfuhr das Prinzip durch Lagrange (Méc. analyt. II, sec. 3, § 6), 
wo er es auf ein System von Massenpunkten ausdehnt, und ib. I, 
p. 281, wo er als notwendige Bedingung hinzufügt, daB das Prinzip 
der Erhaltung der lebendigen Kraft für das System gelten müsse. 
Ersetzt raan in dem Eulerschen Ausdruck ds durch v.dt, so ist 

also d Jv^dt — 0 , und da = T die lebendige Kraft ist, 

muB df 2Tdt — 0 sein. So leitet Lagrange aus dem Prinzip, 

welches or nun principe de la plus grande ou plus petite force vive 
nennt, die Bewegungsgleichungen ab. An die Lagrange-Form 
knüpft Hamilton (1805 — 1855) an. Er faBt die Variation der 
potentiellen Energie V und der kinetischen T znsammen und sotzt 

<=<' t=t' t' 

df (V T) dt = d f 2T dt , d. h. d J (T - V) dt = 0 und nennt 

(=0 t =0 0 

dies Prinzip law of varying action (Phil. Trans. 1834, II, p. 247). 
In der letzten Lagrangeschen Form benützt es W. Thomson 
(Theor. Phys. I, p. 258), um fiir ein „konservatives“ System die 
ungezwungene Bewegung abzuleiten, sonst aber war es in der 
klassischen Mechanik meist durch das Prinzip der virtuellen Ge- 
schwindigkeit (Verrückung) vordrângt. Allein Jacobihat in seinen 
Vorlesungen über Dynamik (welche 1866 erschienen) p. 45 durch 
Einführung der Grenzbedingungen für die Gültigkeit und Anwend- 
barkeit des Prinzips eine weitere Bedeutung für dasselbe vorbereitet. 
Diese wurde von v. Helmholtz erkannt (Crelles Journ. 100, 1886) 
und es mit dem Gesetz der Erhaltung der Energie verbunden. Er 
sagt: Das Gesetz von der Konstanz der Energie sagt uns für den 
Fall der Bewegung nichts darüber aus, durch welche Eeihe von Lagen 
nacheinancier das System hindurchgehen werde, um von einer An- 
fangslage in eine gegebene Endlage zu kommen; darüber aber gibt 
das Prinzip der kleinsten Aktion AufschluB, nâmlich daB für die 
freie, ungestôrte Bewegung des Systems die Aktion für kurze Ab- 
schnitte der Bewegung ein Minimum ist, oder mit anderen Worten: 
Die Trâgheit führt bei gegebenem Werte der Energie die bewegten 
Massen immer auf solchen Wegen zum Ziele, wo sie für kurze Weg- 
strecken die kleinste Leistung zu vollbringen hat. Er wandte dasselbe 
auf die verschiedensten Gebiete an, zuletzt auch auf die Elektro- 
dynamik, wo es ihm gelingt, ein solches kinetisches Potential zu 
bilden, daB die gleich 0 gesetzte Variation des Intégrais desselben 
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zwischen zwei Zeitpunkten die Maxwell- H ertzschen Gleichungen 
und auch die ponderomotorischen Krâfte geben (Wied. Ann. 47, p. 1, 
1892). Wegen der Unzulânglichkeit des Prinzips in seiner ersten 
Passung bat C. F. Gauss dasselbe ersetzt durch das Prinzip des 
kleinsten Zwanges. Aus welchem man ohne Mtthe das d’Alem- 
bortsche Prinzip ableiten kann (Orelles Journ. IV, p. 232, 1829). 


Das D’Alembertsche Prinzip. 

Durch die Einführung der reduzierten Pendellânge batte 
Huygens 1673 die luifreie Bewegung des physischen Pendels auf 
die freie Bewegung des mathematischen zurückgeführt. IJm diesen 
8atz innerlich zu begründen, batte Jacob Bernoulli (1654 — 1705) 
die Bewegung des physischen Pendels so aufgefaBt, daB durch die Ver- 
bundenheit der Teile desselben einige Punkte einen Geschwindigkeits- 
verlust, andere einen Gowinn hâtten und betrachtete diese Gewinne 
und Verluste unter dem Gesichtspunkt des Hebelgeselzes, daim müssen 
Verlust und Gewinn im ganzen sich ausgleichen (Acta erud. 1686, 
p. 356). Für diese Erklârung wies dann L’Hôpital (1661 — 1704) 
darauf bin, daB es nicht Geschwindigkeiten, sondern Beschleunigungen 
heiBen müsse (Journ. de Botterdam 1690). Diese Korrektur er- 
kannte Bernoulli an und leitete nun (Mém. de l’Acad. Paris 1703) 
die Lage des Schwingungsmittelpunktes ab mit den gewonnenen 
und verlorenen Beschleunigungen. Er führt die Bewegung zurück 
auf 1. die freie, 2. die durch Druck- und Zugkrâfte sich kompen- 
sierenden. Einen ganz àhnlichen Gedanken allgemeiner Fassung 
spricht Newton in seinen Prinzipien, p. 25, aus: Wenn die Wirkung 
eines Agens durch seine Kraft und Geschwindigkeit gleichzeitig 
gemossen wird und ebenso die Gegenwirkung aus den Geschwindig- 
keiten und Krâften der einzelnen Teile des Widerstand leistenden, 
die aus der Eeibung, Kohàsion, Gewicht oder Beschleunigung ent- 
stehen, so rauB bei allen Maschinen Wirkung und Gegenwirkung 
einander gleich sein. Diese Gedanken faBte d’Alembert für sein 
Prinzip zusammen. Er unterseheidet 1. die Bewegungen A, welche 
die Teilchen frei durch die angreifenden Krâfte ausführen würden, 
2. die Bewegungen B, welche sie wirklich ausführen, 3. die durch 
die Bedingungsgleichungen zerstôrten (verlorenen) Krâfte; dann 
heiBt sein Prinzip: Wâhrend der Bewegung eines solchen unfreien 
Systems sind die verlorenen Krâfte immer im Gleichgewicht. Aber 
mit Kücksicht auf die virtuelle Arbeit kann man den Satz auch so 
aussprechen: Die virtuelle Arbeit der verlorenen Krâfte ist für jede 
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mit der Natur des Systems vereinbare Verschiebung = 0. Erste Angabe 
des Prinzips in Mém. de l’acad, Paris 1742, ausführlich in Traité de 
dynamique, Paris 1743, p. 49ff. D’Alembert gründet auf dies 
Prinzip seine Mechanik und gibt eine Pülle von Anwendungen. Ganz 
âhnlich batte sich Fontaine dos Bertins (1705 — 1771) schon 1789 
in Mém. de l’acad. Paris ausgesprochen : Da6 die Krâfte, welche die 
Kôrper haben, um gegen âuBere Krâfte Widerstand zu leisten, sich 
gegenseitig aufheben müssen, d. h. sie müssen im Gleichgewicht sein. 

Wàhrend d’Alemi)ert also nur die verlorenen Krâfte ins Auge 
faBt, zieht Lagrange auch die beiden anderen Arten von Krâften 
heran in der richtigen Überlegung, daB man sehr oft nicht in der 
Lago ist, die verlorenen Krâfte zn bestirnmen. Er gibt dem Prinzip 
daher den Wortlaut; Die raitgeteilten und die negativ genomrnenen 
resultierenden Krâfte halten einander im Gleichgewicht, so daB, 
wenn P, Q, B die angreifenden Kraftkomponenten sind, man die 
Gleichung erhâlt: 


k—n 

fe=l 


~di^ 


+ -^r ' ^^k'j = + •••) 

(Méc. analyt., P. II, sect. II, § 5), wo die d die virtuellen Verrückungen 
darstellen, wenn die Bedingungen des Systems berücksichtigt sind. 
Lagrange leitet so aus dem Prinzip die allgemeinen Bowegungs- 
gleichungen ab und damit ist die allgemeine Gültigkeit des Prinzips 
fur aile mechanischen Problème gezeigt. Wenn freilich hin und 
wieder behauptet ist, daB erst durch das d’Alembertsche Prinzip 
môglich geworden sei, die Prâzossion und Nutation für die Erde 
einwandfroi abzuleiten, wie es d’Alembert in der Arbeit: Becher. 
s. 1. précession des équinoxes et s. 1. nutation d. Taxe d. 1. t. (Mém. 
de l’acad. Paris 1749) getan hat,"so ist das natürlich falsch. L. Euler 
batte schon bald nach 1745 diese beiden Pragen beantwortet, diese 
Arbeit ist aber erst in den Opéra posth. II, p. 317, erschienen, da- 
gegen erschien in den Mém. de l’acad. Berlin V für 1749 von Euler 
eine Arbeit unter dem gleichen Titel wie die von d’Alembert 
(p. 289—825), worin die beiden Aufgaben ohne das d’Alembert- 
sche Prinzip gelôst sind. 

Dem Lagrangeschen Gedankengang schlieBen sich die neueren 
Darstellungen des Prinzips an. Man nennt die auf die Achson 
bezogenen Komponenten der wirksamen Krâfte A', Y, Y, dann 
schreibt sich die Formel in der übersichtlichen Form; 

2 - :f) + (m ^ - r) ^ g- _ s. = 0 

(Kirchhoff, Mechanik, p. 25, 1883.) 
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Das Prinzip des kleinsten Zwanges. 

In einer gewissen Beziehung zum d’Alembertschen Prinzip, 
insofern es auch eine Minimumforderung aufstellt, ist das Prinzip 
des kleinsten Zwanges von C. P. Gauss (Crelles Journ. IV, 
p. 232, 1829). ,,Die Summe der Produkte aus dem Quadrat der 
Ablenkung eines jeden Punktes von seiner freien Bewegung mal der 
Masse desselben ist für die wirkliche Bewegung ein Minimum.** 
Die Bewegung eines Punktes mit der Masse ist in einem System 
nur gezwungen durch die Bedingungsgleichungen des Systems ; 
wenn der Punkt durcb diese inneren Kriifte um die Strecke a in 
der Zeit dt fortgeführt wiirde, so nennt Gauss das Produkt 
das Ma B dieses Zwanges. Man kann dasselbe ohne weiteres. aus 
dem Prinzip der kleinsten Wirkung oder dem d’Alembertschen, 
oder aus dem Prinzip der virtuellen Verrückungen ableiten. Nach 
letzterem z. B. wiire Smi.(ai,ôx -{-b^ôy -j- c^ôz) =0. Dafür kann 

man schreiben d2' (a^ + + c^) ~ 0 . Auf die enge Verbin- 

dung mit dem Satze von den Fehlerquadraten bat Gauss selbst 
hingewiesen. Die Anwendbarkeit des Prinzips zeigt besonders 
Scheffler in der Arbeit: Über das Gausssche Grundgesetz der 
Mechanik (Schlômilchs Ztschr. f. M. u. Ph. III, p. 197, 1858). 

Hamiltonsches Prinzip. 

Aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung, aber auch aus dem 
d’Alembertschen Prinzip, wie Kirchhoff in seineii Vorlesungon 
gezeigt bat, kann das Hamiltonsche Prinzip abgeleitet werden. 
Man kann die oben für das d’Alembertsche Prinzip gegebene 
Gleichung, da nach Euler die Variation einer Summe gleich der 
Summe der Variationen ist, zerlegen in: 



Da ist der zweite Ausdruck rechts nichts anderes als die Variation 
der lebendigen Kraft ~ ô T und der Ausdruck links ist die bei der 
Verrückung geleistete Arbeit = d D. Wenn wir die ôx, ôy , ôz 
so wahlen, daB sie.für die beiden Zeiten und verschwinden, so 

«1 

wird aus der Gleichung 0 — J dt{àT'-\- ôU) , wenn JJ eine Krafte- 
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funktion ist, d. h. die Kraftkomponenten sind die partiellen Divi- 
nierten von U. Der Nutzen dieses Prinzips besteht im wesentlichen 
darin, daB dieser Ausdruck unabhiingig von der Wahl des Koordinaten- 
systems ist, man kann also bei n Punkten des Systems für die 8n- 
Koordinaten des dreiachsigen Koordinatensystems neue Variabele 
qi . - . qit einführen, so daB die 8n-Koordinaten æ,, ?/,•, z.^ Funktionen 
von Qi . . . sind, so ist U eino Funktion von qi . , . q^] dagegen 

wird T eine homogène Funktion zweiten Grades von und die 


Koeffizienten sind Funktionen von qi ■ . . ■ q^- 


(WO q,. 


dt 


dt 

ist , wenn T 


Wenn man ixun 

istj = J»,- setzt, SO daB T mm eine Funktion der 

qi und P, ist, so ergibt sich mit Hilfe eines von Poisson be- 
wiesenen Satzes (Journ. de l’école polyt. XV, p. 266, 1809) und 

il n 

un ter Berücksichtigung, daB 11 die q/ nicht enthàlt, also 
^-3^ »ird, daB = 4^ „„d M 

O Pi ’ dt dpt dt oçi 

U = H gesetzt wird. Dies H nennt Hamilton die charakteristische 
Funktion (Phil. Trans. London 1884, II, p. 247, und 1835, I, p. 96). 
In dieser letzten Fonn wird das Hamiltonsche Prinzip besonders 
hâufig, vor allem bei den Stôrungsproblemen , angewandt. Die 
groBe Fruchtbarkeit desselben und die verschiedenen Anwendungs- 
moglichkeiten und -formen verdankt dasselbe wesentlich der 
Jacobischen Darstellung (Vorlesungen über Dynamik von 1842/43, 
herausgeg. von Clebsch 1866), worin auch Beispiele vollstàndiger 
Intégration der Gleichungssysteme gegeben werden (p. 175ff.) und 
die Bedeutung für die Analysis auseinandergesetzt wird (p. 803). 
Das Prinzip wird darum nicht mit Unrecht auch das Jacobi- 
Hamiltonsche genannt. Tatsachlich ist das Hamiltonsche Prin- 
zip auf dem Wege über Euler und Lagrange (Méc. analyt. II, 
s. 3, p. 6) aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung hervorgegangen. 
Hamilton nennt es law of varying action. Eine ausführliche Ge- 
schichte des Prinzips von der kleinsten Wirkung gab Adolph Mayer 
in seiner Leipziger Antrittsrede. Die vielseitige Bedeutung dieses 
Prinzips ist von v. Helmholtz gewürdigt in Crelles Journ. 1886 
und in seiner Arbeit: Zur Geschichte des Prinzips der kleinsten 
Aktion vom 10. 3. 1887 in den Berichten der Akademie. Diese Be- 
handlung des Prinzips durch v. Helmholtz steht in engem Zu- 
sammenhang mit seinen bekannten Arbeiten über monozyklische 
Système in Crelles Journ. 1884 und den vier Berichten der Akademie 
von 1884. 
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Potentialtheorie. 


Der Potentialbegriff ist nicht bei Lagrange, wie in allen Lehr- 

büchern behauptet wird, zuerst gegeben, sondern von Euler, und 

ist dort auf folgende Weise entstanden. Schon in der Mechanik II, 

§ 195 (1736) nimmt Euler an, daB P, Q, B die in den Eichtungen 

der x,y,z-Ac.hse liegenden Komponenten einer wirkenden Kraft 

seien , dann ist die Arbeit dargestellt durch P dx Q dy B dz . 

Hier verfolgt er den Gedanken nicht weiter; er kehrt wieder in der 

Theoria motus, c, V, p. 77 (1765) , wo er zunâchst eine Bewegung 

. . (Px U 

in einer Ebene betraclitet. Da ist P — m ; Q = m und 


17t m tP P 7YL A 

— ^ = f (Pdx -\-Qdy ) , für — setzt Euler stets {A = Gewicht). 

Das wendet er zunâchst auf Rotationsbewegung und Pendelbowegung 
an, dann (p. 85) macht er die gleiche Überlegung für den Eaura, wo 
er = F cos a, Ç = F cos /? , P — F cos y als die Komponenten 
der wirkenden Kraft F betrachtet und dann die Bewegungsgesetzo 
ableitet, die wir bei Lagrange (Mém. de l’acad. Berlin für 1773, 
p. 121, 1775) wiederfinden und die irrtümlich allgemein als die 
Lagrangesclien Gleichungen bozeichnet werden. Sehr viel weiter 
kommt Euler in den beiden Abhandlungen Principia motus flui- 
dorum I (Nov. comm. acad. Petropolitanae VI, p. 271, 1761). Ein 
Flüssigkeitsteilclien habe in einer Ebene die beiden Geschwindigkeits- 
komponenten u und v. Dann muB für aile moglichen Bewegungen 
du dv 


die Gleichung 
Bedingungsgleichung heiBen 


0 erfüllt sein, und im Eaume wird die 
du , dv 
dx dÿ 


+ 


-ar = « 


Dann ist 


udx-\-vdy -{-‘lodz ein vollstândiges Differential, es sei S, dann ist 
M ; und daraus ergibt sich + -j^ 

+ ^ = 0 (p. 300). Im Teil II (ib. XIV, 1, p. 271, 1770) be- 
stimmt Euler zunâchst aus u, v, w den Druck und die Dichtigkeit. 
Sind beide konstant , so ist wieder 4^ + -f- + -Jy ~ 0 , und 
udæ + üdî/ + ist integrierbar. Sei das Intégral J, dann ist 


U = 


H 

dx 




und es ist wieder 


av 

a*’ 


av av 

dÿ» dx’‘ 


0 . 


Das heiBt nichts anderes, als wir haben hier das schon von Helm- 
holtz so' genannte Geschwindigkeitspotential vor uns, und 
zwar in Eorm der sogenannten Laplaceschen Gleichungen, Euler 
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sucht nun Punktionen, die dieser Gleichung genügen, und gibt als 
solche an J = F • x ^ y y z) , oder : 

J _ ^ gjji ]i cos Z ]/a2 + . 

In demselben Kapitel behandelt er nun auch den Pall, daB auf das 
Flüssigkeitsteilchen eine Kraft wirkt, deren Komponenten P, Q, B 
sind. Soll die Aufgabe Idsbar sein, so muB P dx + Q dy -i- B dz 
integrierbar sein, also {P dx Q dy + B dz) ^ d S sein, und die 
weiteren Folgerungon sind dann die gleichen, wie oben. Euler 

kommt also auch fur die Kraft zu der Gleichung: + + • 

Die abgekürzte Schreibweise A für diese Operation stammt von 
Murphy in seinen Elementary principles etc. I, p, 140, 1833. Leider 
setzt Euler diese Betrachtung nicht fort, sondern behandelt nun 
den Pall, daB Druck und Dichte Punktionen des Ortes sind. Die 
weitere Entwicklung der Potentialtheorie zu verfolgen, ist hier 
nicht nôtig. Ich verwoise für diese Zeit nach Euler auf die sehr 
ausführliche und in Angabe der Quellon durchaus zuverlâssige „Ge- 
schichte der Potentialtheorie'* von Bacharach, Gôttingen 1888, 
wo allerdings Euler ganz übergangen ist und darum irrtümlich 
Lagrange als origineller Schôpfer des Potentialbegriffes erscheint. 

Die Mechanik der FlUssigkeifcn. 

Ein groBer ïeil der Hydrostatik ist schon von Archimedes 
und Héron (s. oben) behandelt und hat in der Eenaissance die 
Anrcgung gogeben, sich mit diesem Gebiete der Porschung zu be- 
schâftigen. Durch die unbeschrânkte Benutzung der reichen Manu- 
skriptsammlung der Pariser Bibliothek war es P. Duhem moglich, 
den Paden der Entwicklung von Archimedes über Jordanus Nemo- 
rarius (etwa 1280), Nicolaus de Cusa (1401 — 1464), Leonardo 
da Vinci (1452 — 1519), Cardano (1501- — 1576) bis zu Stevin zu 
verfolgen (in Duhems Léonard de Vinci II, Statique I, p. 98ff., 
und Système du monde II— V). Es fehlt dabei der Hinweis, daB 
ein sehr groBer Teil der Versuche Leonardos nur Wiederholungen 
der Expérimenté Hérons sind. Besonders intéressant ist der von 
Duhem gelieferte Nachweis, daB Cardano die Manuskripte Leo- 
nardos benutzt hat und ohne seine Quelle zu ne un eu (Statique I, 
p. 84ff.) in seinen beiden Werken De subtilitate 1551 und im Opus 
novum 1570 weitgehend speziell die Statik daraus abgeschrieben 
hat. Doch ist auch nicht zu bezweifeln, daB Stevin Hérons Werke 
selbst gekannt hat. 

Hoppe, Geschlchte der Physik. 6 
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Besonders bat Stevin Anregung daher empfangen, dajB er 
die hydrostatischen Grundgesetze , des Auftriebs, des Boden- und 
Seitendrucks , des spezifischen Gewichtes , der kommunizierenden 
Eôhren, der schwimmenden Kôrper, des stabilen und labilen Gleich- 
gewichts, welche das Altertum ihm übermittelt batte, bestàtigte 
und Z. T. durcb neue Versucbsbedingungen zugânglicber macbte. 
So rübrt von ibm der nocb beute gern gezeigte Versucb mit der losen 
Bodenplatte ber, die durcb einen Hebel gegen das zylindriscbe oder 
kegelfôrmige GefâB gedrückt wird, und mit der durcb den Wasser- 
druck gegen einen mit Luft gefüllten Zylinder gepreBten Boden- 
platte (De Begbinselen der Weegkonst, Leyden 1586, und Les 
oeuvres matb., II, p. 484, Leyden 1634). Er erwahnt dabei aucb, 
daB man auf Grand des Bodendruckgesetzes eine Wasserpresse 
mit sebr bohem Druck und wenig Wasser herstellen konne, wenn 
man ein enges, hohes llobr in einen weiten Zylinder endigen lasse. 
Die Verbindung dieses Gedankens mit der aus dem Altertum (Héron 
und Ktesibius) bekannten Feuerspritze ist in dem englischen 
Patent für Bramab 1795 auf die hydrauliscbe Presse angewandt 
und tecbnisch verwertet. 

Aucb Galiloi bat sicb mit diesen Pragen bescbâftigt (Discorso 
intorno aile cose cbe stanno in su l’acqua etc.) und konstruiert, um 
die spezifiscben Gewichto moglichst bequem bestimmen zu kônnen, 
die bydrostatische Scbnellwage (Bilancetta). Aucb das Arcbi- 
mediscbe Araometer taucbt wieder auf. Der Lioner Arzt Mon- 
connys (1611 — 1665) stellto ein solches aus Glas ber mit einer 
unteren Belastung von Quecksilber oder Schrot; das GefâB batte 
einen kegelfôrmigen Hais, auf welcben ringformige Gewicbte auf- 
gesteckt -wurden, bis das Araometer vollstândig in die Flüssigkeit 
taucbte (verôffentlicbt von A. Kircber im Mundus subterraneus I, 
lib. V, c. V). E. Boyle (1627 — 1691) dagegen lieB das Gewicbt 
des Scbwimmers konstant bleiben und versab ibn mit einem gra- 
duierten Stiel (Pbil. Trans. 24, p. 447). Er fübrte aucb die Arâo- 
meter für bestimmte Flüssigkeiten ein, Bier-, Weinwage usw., die 
dann spâter (1811) durcb das Alkobolometer von Tralles (1763 
bis 1822) ergânzt wurden. 

DaB die Menge des aus einer Offnung eines GefâBes ausflieBenden 
Wassers nicht konstant ist, bat, nacbdem Héron es ausfübrlicb 
bewiesen batte, aucb Julius Prontinus 110 n. Cbr. in seinem 
De aquaeductibus gesagt; aber er sagt, sie bànge ab von der GrôBe 
der Offnung und der Hôbe des Wasserspiegels über dieser Offnung. 
Die gleicbe Ansicht spricbt 1640 Benedict Castelli (1677 — 1644) 
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aus (Délia misura dell’ acqua correnti, veroffentlicht in Nuova rac- 
colta etc. Parma 1766, I u. VII). Eichtig gibt Ev. Toricelli 
(1608 — 1647) an, die Geschwindigkeit des ausflieBenden Wassers 
verhalte sich wie die Quadratwurzel seiner Hôhe, d. h. seine 
Geschwindigkeit sei so grofi, als ob es von der Hôhe der Wasser- 
sâule frei herabgef allen sei. Dementsprechend ist die Bahn des 
ausflieBenden Wassers eine Parabel, wenn man das Loch in der 
Seitenwand macht. Die abfliefienden Wassermengen verhalten sich 
wie die Produkte aus Geschwindigkeit mal GrôBe der Offnung. 
Auch aus Lôchern im Boden lâBt Toricelli das Wasser ausflieBon 
und findet, daB die ausflieBenden Wassermassen in gleichen Zeit- 
abschnitten sich wie die ungeraden Zahlen 1:3:5 usw. verhalten, 
wenn man von dem letzten Zeitabschnitt mit 1 anfângt zu zahlen 
(Del moto di gravi, Firenze 1644). Mer se une (1588 — 1648) zeigt, 
daB der seitlich ausflieBende Strahl keine vollstandige Parabel sei 
wegen des Luftwiderstandes. Dieselbe Ursache bewirke auch, daB 
der aufsteigende Wasserstrahl nicht die Hôhe des Wasserstandes 
in dem Behàlter erreicht (Phaenomena hydraulica pneumatica, 
Paris 1644). Im übrigen bestâtigt Mersenne die ïoricellischen 
Beobachtungen und sein Theorem. 

Obwohl mehrere Beobachter alsbald diese Versuche wiederholten, 
haben weder sie noch die beiden ersten Beobachter die Zusammen- 
ziehung des AusfluBstrahles beobachtet. Auch I. Newton ist 
in der ersten Auflage seiner Principien (p. 330, Prob. 37) daran 
vorbeigegangen ; auch seine Ableitung über die AusfluBgeschwindigkeit 
ist nicht richtig. Erst in der zweiten Auflage von 1713 (Cotes), 
Buch II, prob. 36, bemerkt er die contractio venae und miBt 
dieselbe nahezu richtig, aber seine Erklârung durch die konvergierende 
Eichtung der ausflieBenden Wasserteilchen ist nicht richtig. Aus- 
führlicher und im wesentlichen richtig beobachtet J. Poleni un- 
abhângig von Newton die Erscheinung (De castellis, Plorenz 1718). 
Er stellt den EinfluB der AusfluBôffnung fest, ob dieselbe ein rundes 
Loch in einer dünnen Platte ist, oder ob ein Ansatzrohr den aus- 
flieBenden Strahl leitet; im zweiten Falle ist ein Unterschied der 
AusfluBmenge, wenn das Eohr konisch oder zylindrisch ist; bei 
letzterem fâllt die Kontraktion nahezu fort. Der erste, welcher 
die contractio venae analytisch zu behandeln sucht, war Daniel 
Bernoulli in seiner Hydrodynamik (StraBburg 1738). Er versucht, 
mit dem Satze von der Erhaltung der lebendigen Kraft eine Lôsung 
zu finden, die jedoch nicht erschôpfend ist; seine Versuche, die 
Bahn der Wasserteilchen nachzuweisen durch suspendierte, kleine 

6 * 
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Teilchen von Siegellack sind sehr lehrreich. Diese Méthode war 
von Huygens in seiner Dissert, de causa gravit. (1681) erfunden. 

Mariette beschàftigt sich mit dem EinfluB der AusfluBrôhren 
bei Springbrunnen (Traité du mouvement des eaux, P. IV, Oeuv. 
p. 441, 1686). In gleicher Eichtung liegen die Untersuchungen 
von s’Gravesande (Elementa phys., § 802), deren wichtigstes 
Kesultat ist, daB aus zylindrischen Eôhren, die durch eine dünne, 
durchlôcherte Platte geschlossen sind, die Steighôhe am grôBten 
ist. Ist die AusfluBoffnung nicht rund, sondern rechteckig oder 
in Kreuzform, so treten auBer der Kontraktion auch über den ganzen 
Strahl ausgebreitete periodische Pormânderungen ein, welche wohl 
zuerst von Hachette (1769 — 1834) untersucht sind (Ann. de chim. 
et de phys., Ser. II, 3 u. 4, 1816 und 1817). Er macht auch zuerst 
einen Versuch, eine Erklàrung zu geben, der aber nicht gelingt. 
Eine Grundlage für eine theoretische Behandlung dieses Problems 
gibt Helmholtz 1868 (Monatsberichte der Berliner Akademie, 
April), jedoch ist die Anwendung auf die Kontraktion des AusfluB- 
strahles nicht gegeben. Unter bestimmten Voraussetzungen ist das 
Problem von Kirchhoff in seiner Mechanik, p. 290ff., 1883, be- 
handelt. 

Kompressibilitat. 

Über die Zusammendrückbarkeit des Wassers sind aus 
dem Altertum keine Versuche oder Erfahrungen, sondern nur Be- 
hauptungen (s. oben), vorhanden. Der erste, welcher hierüber einen 
Versuch anstellte, war wohl Bacon von Verulam (1561 — 1626). 
Eine mit Wasser vollstândig gefüllte imd dann zugelôtete Bleikugel 
preBte er flach, bis zu einer bestimmten Grenze gelang das; ging er 
aber über diese Grenze hinaus, dann drang das Wasser wie „f einer 
Tau“ durch die Bloiwand. Er schloB aus dem Experiment, das Wasser 
habe eine, wenn auch geringe, Elastizitât (Novum organon, 1620, 
Opéra, Francf. 1665, p. 390). Das gleiche Experiment stellte die 
Accademia del Cimento mit einer Silberkugel an, ohne Erfolg ( Saggi, 
in der lateinischen Ausgabe von Musschenbroek, 1781, II, p. 58), 
ebenso Eobert Boyle (1627 — 1691) um 1660, ohne die früheren 
Versuche zu erwâhnen (New Experiments, Physico-Mechanical etc.. 
Oxford 1660; in der lateinischen Ausgabe ist es das 20. Experiment). 
Diese und analoge Versuche anderer, z. B. Fabri und Du Hamel, 
aus dieser Zeit sind nicht beweiskràftig, weil das Wasser nicht von 
Luft gereinigt war. Der Erfolg war, daB einige die Kompressibilitat 
behaupteten, andere sie leugneten, z. B. Newton (Opuscula XX, 
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p. 416). Auch die zahlreichen Versuche aus der ersten Halfte des 
18. Jahrhunderts waren widersprechend , weil fehlerhaft. Erst 
Canton (1718 — 1772) kam zu einer Versuchsanordnung, welche 
die Verânderung des Gefàfivolumens durch den âufieren Druck 
vermied, da derselbe Druck auch von innen wirkte; dabei stellte 
er für Wasser, Weingeist, Olivenôl, Quecksilber eirie geringe Zu- 
sammendrückbarkeit fest (Phil. Trans. 1762, II, p. 641, u. 1764, 
p. 261). Bei den Versuchen von Abich und Zimmermann (Über 
die Elastizitàt des Wassers, Leipzig 1729), die ebenfalls eine geringe 
Kompressibilitàt ergaben, ist eine Kompressionspumpe an- 
gewandt. Canton führte den Ausdruck Kompressionskoef- 
fizient ein; ist die Volumenverànderung v, der Druck p, so ist 
v = k-p, wo k der Kompressionskoeffizient ist; dessen reziproker 
Wert ist der Elastizitàtskoeffizient. Genauere Messungen stellte 
Oerstod (1777 — 1851) mit dem von ihm konstruierten Piezometer 
1822 an (Dansk. Vidensk. Selk. Skrifter; Pogg. Ann. IX, p. 603); 
er findet A: = 46 • 10~* bei dem Druck einer Atmosphâre. Die Ver- 
nachlâssigung der Volumânderung des âuBeren Gefàfies, in welches 
das Piezometer eingeschlossen war, wollton Colladon und Sturm 
beseitigen, aber ihre Eesultate sind auch nicht frei von Eehlern 
(Ann. de Chim. et de Phys., Ser. II, 86, p. 118, 1828). Aus den 
Eegnaultschen Versuchen (Mém. de l’acad. Paris 1847, p. 429) 
folgt für k der Wert 47,7*10“®. Für eine groBe Eeihe von Flüssig- 
keiten untersuchte Gras si unter Berücksichtigung der Tempera tur 
die Kompression (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. III, 81, 1851). 
Danach würde bei steigender Temperatur für Wasser der Kom- 
pressionskoeffizient abnehmen, bei anderen Flüssigkeiten zu- 
nehmen. Quincke benutzte auch die Anderung des Brechungs- 
exponenton von Flüssigkeiten bei hydrostatischem Druck (Wied. 
Ann. 19, p. 401, 1883). Den EinfluB der Temperatur stellten 
Eôntgen und Schneider (ib. 33, p. 644, 1888) fest für Wasser; 
sie finden bei 0® A; = 51,2*10~®; bei 9® = 48,1-10"®; bei 17,95® = 
46,2-10"®. Dann untersuchte Eôntgen eine Eeihe anderer Flüssig- 
keiten, Schwefelkohlenstoff und verschiedene Alkohole, mit Be- 
stâtigung der Grassischen Eesultate, daB bei diesen mit steigender 
Temperatur der Kompressionskoeffizient zunimmt (ib. 44, p. 1, 
1891). Die Werte, welche er erhâlt, sind in guter Übereinstimmung 
mit denen Amagats (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. V, 11, p. 535, 
1877) und von Pagliano und Palazzo (cf. Beiblâtter 9, p. 150, 
1885). Auch die Beziehung des Brechungsexponenten zum Druck 
hat Eôntgen mit Zehnder eingehend untersucht und die Quincke- 



86 


schen Ângaben richtiggestellt (ib. p. 26); endlich ist von ihm auch 
der Nachweis erbracht, dafi die Kompressionswàrme bei seinen 
Resultaten berücksichtigt ist (ib. 45, p. 560, 1892). Damit ist dies 
Problem wohl definitiv gelôst. 

Kapillaritât. 

Die âlteste uns ùberlieferte Benutzung der Kapillaritât stammt 
von Platon (s. o.). Auch die Araber, welche hin und wieder genannt 
werden als Entdecker, sind über das Platonsche Experiment mit 
dem Wollfaden nicht hinausgekommen. Es waren also wirklich 
Haare, an denen die Erscheinung zuerst beobachtet wurde, so da6 
sie mit Recht Kapillaritât heiBt. Erst Leonardo da Vincis Ex- 
périmente in dieser Richtung gehen über die Platonschen Kennt- 
nisse hinaus. Libri behauptet zwar in seinem Hist. des sciences 
math, en Itali III, p. 54, er habe die Kapillaritât entdeckt. Das 
ist nicht richtig, aber er bat das Aufsteigen des Wassers in dünnen 
Rôhren beobachtet. Die Versuche mit Haarrôhren sind dann 
in der Accademia del Cimento und gleichzeitig von Isaac Voss 
(1618 — 1689) fortgesetzt. Ob auch Voss von L. da Vinci Kenntnis 
gehabt hat, ist nicht auszumachen ; daB die Mitglieder der Accademia 
del Cimento seine Versuche kannten, ist sehr wahrscheinlich, da 
nicht nur Cardano die Manuskripte eingesehen hat, sondern noch 
mehrere Personen, wie Duhem (1. c.) nachgewiesen hat. Voss 
findet, daB das Wasser in einer nassen Rôhre hoher als in der trockenen 
steigt; die gleiche Erscheinung bietet das Aufsaugen des Wassers 
dur ch einen Schwamm, das Aufsteigen des Pflanzensaftes. Er 
beobachtet die Dépréssion des Quecksilbers in Kapillarrôhren, 
aber er erklârt die Sache durch die Edebrigkeit des Wassers und 
den Mangel an Klebrigkeit des Quecksilbers (De Nili et aliorum 
fluminum origine, 1666). Bald darauf erschien von Honore Fabri 
(1606 — 1688) seine Physica (1669), in welcher er die Erhebung des 
Wassers in solchen Rôhren durch den Druck der Luft erklâren will. 
Glücklicher war 6. A. Borelli (1608 — 1679) in seinen Versuchen, 
die er zum grôBten Teile in der Accademia del Cimento anstellte, 
aber erst 1670 in De motionibus nat. a gravitate pendent, verôffent- 
lichte. Er findet die Hôhe, bis zu welcher sich das Wasser erhebt, 
gleich der Hôhe der Wassersàule, welche beim Herausziehen der 
Rôhre aus dem WassergefâB in derselben hângen bleibt; weiterhin 
sagt er, die Steighôhen in zwei Rôhren verhalten sich umgekehrt 
wie die Rôhrendurchmesser. Dann aber wiederholt er die Versuche 
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Normans (1676), daô eine kleine, auf Wasser gelegte magneti- 
sierte Stahlnadel auf dem Wasser schwimmt und sich in die Nordsüd- 
linie einstellt, erweitert diese durch Beobachtung zweier dünnen 
Metallplatten, die sich einander bis zur Berührung nàhern, oder 
zweier Holzplatten, an denen er die Erhebung des Wassers beob- 
achtete; und diese Erhebung scheint ihm die Ursache des Zusammen- 
schwimmens der Platten zu sein. Jedoch gelingt ihm keine aus- 
reichende Erklàrung. 

I. Newton dehnt die kapillare Erhebung des Wassers auch 
auf Versuche mit zwei parallelen, sehr nahe beieinander stehenden 
Glas- und Marmortafeln aus, und schlieBt daraus, da6 zwischen 
den Wasserteilen und den Glasteilen eine grôBere Anziehung besteht 
als zwischen Wasserteilen untereinander (Princ., lib. II). Carré 
fügte die Beobachtung zu, da6 die Flüssigkeit im luftleeren Baume 
in den Haarrôhren sich hôher erhebe als unter Luftdruck (Mém. 
de l’acad. Paris 1724). Hawksbee stellte zwei Glasplatten unter 
einem Winkel von 20' gegeneinander in das Wasser und fand die 
Hyper bel als Grenze der Wassererhebung (Append. phys. mech. 
exper. etc., 19 u. 20, 1708). Eine Erklàrung der Erscheinungen 
in den Haarrôhren gibt zuerst Josias Weitbrecht (1702 — 1747; 
Comm. Petropol., T. VIII, p. 261), indem er annimmt, da6 zwischen 
den Teilchen des Glases und den Wasserteilchen in der Berührung 
eine Anziehung bestehe, welche mit der Entfernung sehr viel schneller 
als die allgemeine Gravitation abnehme, so dafi nur eine ganz dünne 
Wasserschicht von dieser Anziehung direkt gehalten werde; diese 
aber wirke durch die Kohâsion des Wassers auf die inneren Schichten 
der erhobenen Wassersâule. Ob also eine Flüssigkeit erhoben oder 
deprimiert werde, hânge von dem Verhâltnis der Kohâsion zu jener 
Anziehung zwischen den Teilen der Eôhre und denen der Flüssig- 
keit ab. DaB auch zwischen Quecksilber und Glas solche Anziehung 
stattfindet, hat Gay-Lussac ausführlich mit der Wage nachgewiesen 
(Gilb. Ann. 83, p. 820, 1809, nach dem 2. Suppl, zum 10. Bûche 
der Méch. celeste, 1805, von Laplace). 

Von den Weitbrechtschen Anschauungen geht Laplace 
(1749 — 1827) aus, aber er war es, der diese Frage nun mit dem 
Normaldruck in der Oberflâche der Flüssigkeiten verband in seiner 
Théorie capillaire (1. c.). Leonhard Euler hatte für gekrümmte 
Oberflâchen von Flüssigkeiten bereits nachgewiesen, daB, wenn 
man durch einen Punkt der Oberflâche beliebig viele senkrechte 
Schnitte legt und die Krümmungsradien für die stàrkste Krümmung B, 
für die schwâchste B' nennt, die Summe der reziproken Werte der 
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Krümmungsradien zweier zueinander senkrech er Schnitte gleich 
der Summe 1/2Î + 1/ Jî' ist (Nov. comm. Petersb., 18, p. 806, 1769, 
und deutsche Übersetzung von Brandes, Die Gesetze des Gleich- 
ge-wichts und der Bewegung flüchtiger Kôrper, Leipzig 1806). Be- 
zeichnet man dann mit H den auf die Flacheneinheit einer Kugel 
vom Kadius 1 durch die Oberflâchenspannung ausgeübten Druck 
und mit K den auf die Flacheneinheit einer ebenen Oberflâche der- 
selben Flüssigkeit ausgeübten Druck, so hat Th. Young den Satz 
bewiesen, daB der Normaldruck in einer gekrümmten Oberflâche 




ist (Phil. Trans. 1805, p. 65). Dieser Satz ist dann von Laplace 
(1. c.) und Poisson (Nouvelle théorie de l’action capilh, Paris 1881), 
von C. F. Gauss (Comm. soc. Gôtting. VII, 1882, p. 48) erneut ab- 
geleitet und benutzt. Nun zeigt Laplace, wie unter Annahme 
einer Wechselwirkung zwischen den Teilen der Wand und denen 
der Flüssigkeit sowohl die Erhebung wie die Dépréssion zustande 
kommt imd beweist, daB die Hôhe beider Flüssigkeitssâulen nur 
von der Krümmimg der Eôhren abhângt, sowohl theoretisch wie 
durch Expérimente. Bezeichnet man den Quotienten aus H durch 
die Dichte der Flüssigkeit s mit a, also H /s — a, so nennt Poisson 
(1. c.) die Kapillaritàtskonstante, die bei vertikaler ebener Wand 
gleich dem Quadrat der Steighôhe ist. Die Anwendung der Théorie 
auf die Bestimmung der Form eines Tropfens gab Mousson (Pogg. 
Ann. 142, p. 412, 1871) und Quincke (Pogg. Ann. 105, p. 8, 1858) 
mit historischen Angaben (s. ib. 184, p. 441; 135, p. 642; 138, p. 142). 

DaB die Grundgleichungen der Kapillaritât aus dem Prinzip 
der virtuellen Geschwindigkeit abgeleitet Averdon kônnen hat Boltz- 
mann (1844 — 1906) nachgewiesen (Pogg. Ann. 141, p. 682, 1870). 
Aber die Versuche von Wilhelmy (Pogg. Ann. 119, p. 177. 121, 
p. 47, U. 122, p. 1, 1863/64) scheinen gezeigt zu haben, daB die 
Voraussetzung der Laplaceschen Gleichung, daB nâmlich die 
Molekularkrâfte nur in unendlich kleiner Entfernung wirkten, nicht 
aufrecht erhalten werden kônne. Es entstand so die Aufgabe, die 
Wirkungssphàre der Molekularkrâfte zu messen. In dieser 
Eichtung liegt als erster Versuch der von Plateau (1801 — 1883) 
vor mit seiner Seifenlosung imd Beobachtung der Interferenzfarben; 
er fand dabei den maximalen Wert 567 • 10~’. Die mit direkter 
Méthode gemessenen Werte von Quincke (Pogg. Ann. 137, p. 402, 
1869) sind dmchweg unter dieser Grenze. Jene Beobachtungen 
Plateaus (Pogg. Ann. 114, p. 517, 1861) schlossen seine bekannten 
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Versuche mit Oltropfen in verdünntem Alkohol ab (s. Pogg. Ann. 
65, p. 517; 56, p. 167; Erg.-Bd. II, p. 249; 82, p. 387, 1842—1851); 
sein Rotationsversuch mit Eingabsonderimg (in Erg.-Bd. II) 
gelingt nur, wenn man bei schneller Rotation eine plôtzliche Ver 
minderung der Gesch-wîndigkeit eintreten lâiît; seine Verteidigung 
seiner Théorie gegen mehrere Bedenken (Pogg. Ann. 96, p. 210; 
100, p. 409; 102, p. 320, u. 99, p. 595) ist nicht überzeugend. Ein 
Pendant zu den Plateauschen Rotations versuchen gibt v. Bezold 
durch die Kohàsionsfiguren, welche er mit hektographischer Tinte 
in Wasser durch Rotation herstellt (Wied. Ann. 24, p. 27, 1885). Von 
den zahlreichen Versuchen über die Oberflâchenspannung seien noch 
genannt die von Volkmann (Wied. Ann. 11, p. 177; 17, p. 353), 
welche die Wilhelmyschen Resultate berichtigen, und die von Rônt- 
gen (Wied. Ann.3,p. 321, 1878), welche ebenfalls Berichtigung bringen. 

Die technisch seit unbestimmbar langer Zeit bekannte Aus- 
breitung von Oltropfen auf Wasser ist untersucht von Sohnke 
(1842 — 1897), der die Dicke der Schicht bei der ZerreiBungsgrenze 
maB (Wied. Ann. 40, p. 344, 1890) und die molekulare Wirkungs- 
sphâre von Olivenôl und Rübôl feststellte. Die gleichen Messungen 
der Schicht stellt Eôntgen an mit durch Àtherdampf erzeugten 
Wellen (Wied. Ann. 41, p. 321, 1890). Er stellte dabei Schichten 
von 56-10“®// fest. Allgemein wird dies Problem von O ber bec k 
(1846 — 1900) abschlieBend behandclt (Wied. Ann. 49, p. 366, 1893). 


Viskositàt. 

Untersuchungen mit Kapillarrohren haben wesentliche Dienste 
geleistet zur Erforschung der Viskositàt des Wassers. Die ersten 
Andeutungen dafür, daB das Wasser eine gewisse Zàhigkeit besitze, 
finde ich bei Gerstner (1756 — 1832) (Neue Abhandl. der Kgl. 
Bôhmischen Gesellschaft der Wiss. III, p. 141. 1795). Er macht 
die Beobachtung daB die „Plüssigkeit“ des Wassers wesentlich 
gesteigert ist durch Erwàrmung, und zwar nimmt die „Elüssigkeit“ 
bei Wàrmezufuhr in niederen Temperaturen mehr zu als bei Tem- 
peraturen in der Nahe des Siedepunktes. Diese Abhàngigkeit ist 
besonders in engen Eôhren gut beobachtbar. Doch erst Poiseuille 
(1799 — 1869) hat die ,,innere Eeibung“ genauer untersucht. Für 
die Bewegung der Elüssigkeit in Eôhren hatte allgemein Bernoulli 
in seiner Hydrodynamik 1738 das Gesetz abgeleitet, daB 


P 

--fs — \-z = const. 
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pei, wo f der Druck, a das speàfische Gewicht der Flüssigkeit, 
V die Geschwindigkeit und z die Hohendifferenz bedeutet gegen 
eine Nor malhorizontale. Dieser Satz gilt nur für konstanten Quer- 
schnitt; tritt eine Verànderung desselben ein, so ist nach Borda 
(Hist. de l’acad. de Paris 1786) der Arbeitsverlust (v — v')^j2g 
hinzuzufügen. 

Für Kapillaren batte Du Buat (1732 — 1787) zunâchst gefunden, 
daB die Flüssigkeitsmenge, welche durch die Kapillare flieBt, pro- 
portional dem Druck ist (Principes d'hydraulique etc., Paris 1779). 
Girard (1765 — 1836) untersuchte den EinfluB des Querschnitts 
und glaubte feststellen zu konnen, daB die AusfluBmenge proportional 
der dritten Potenz des Durchmessers sei (Mém. de l’acad. Paris 
1816), aber Hagen (1797 — 1884) berichtigte dies, indem er fest- 
stellte, daB die Proportionalitàt sich auf die vierte Potenz des 
Durchmessers bezog (Pogg. Ann. 46, p. 839, 1839). Nun setzten 
die Versuche von Poiseuille ein; er bestatigte für enge Eôhren 
das Du Buatsche Ergebnis, fand aber, daB die AusfluBmenge um- 
gekehrt proportional der Lange der Kôhre ist, daB dies Gesetz aber 
nur gültig ist oberhalb einer gewissen Minimallânge, welche für 
grôBere Querschnitte erheblich wàchst. So ergibt sich das Gesetz 

F = c-p-d*ll , 

wo V das ausflieBende Volumen, p der Druck, d der Durchmesser 
und l die Lange der Eohre ist. Die Konstante c ist aber eine Funktion 
der Temperatur, wie Gerstner schon gefunden hatte; Poiseuille 
schreibt dafür c = Cq (1 at , wo a und b für die verschiedenen 

Substanzen verschiedene Werte haben (C. E. XV, 1842; Mém. des 
Bavants étrang. IX, 1846; Pogg. Ann. 58, p. 424, 1843). Die Ab- 
hângigkeit von der Temperatur hatte Hagen (1. c.) schon eingehend 
untersucht. Für Essigsâurelôsung fand Wijkander eine eigen- 
artige Temperaturabhângigkeit (Beiblatter III, p. 8, 1879). Für 
die Konstante c schlug Hagenbach (Pogg. Ann. 109, p. 385, 1860) 
den Namen Viskositât vor. Diese hàngt mit dem von O. E. Meyer 
(Pogg. Ann. 113, p. 384, 1861) eingeführten Eeibungskoeffizien- 

ten rj durch die Gleichung c = zusammen. Der Wert von rj 

ist von Eellstab in seiner Dissertation (Bonn 1868) für mehrere 
Alkohole sehr genau bestimmt. Warburg zeigte, daB das Poi- 
seuillesche Gesetz auch für nicht benetzende Flüssigkeiten gilt 
durch Untersuchung mit Quecksilber (Pogg. Ann. 140, p. 367, 1870). 
Von Brunhes ist das Gesetz auch auf kapillare Schichten aus- 
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gedehnt (Sur le passage des liquides à travers les substances per- 
méables etc., Toulouse 1881). Die von Meyer, Eellstab und 
Warburg angegebenen Werte sind auf 1 g als Krafteinheit bezogen, 
für das CGS-System sind sie mit 981 zu multiplizieren. 

Andere Methoden, die innere Reibung zu bestimmen, sind 
angewendet von Newton (Phil. nat. Princ., p. 303ff., 1687). Er 
bestimmt den Widerstand durch die Abnahme der Schwingungs- 
bogen eines Pendels. Da die Bogen sehr klein sind, ist die Méthode 
nicht geeignet, gute Werte zu liefern. Bequemer ist Coulombs 
Messung der Dàmpfung einer in der Plüssigkeit schwingenden hori- 
zontalen Scheibe (Mém. de ITnstit. nat. 3, p. 246, an. 9 = 1802). 
Diese Méthode ist weiterumgebildet von Stokes (Phil. Trans. Camb. 
9, II, 1851). Danach arbeitote O. E. Meyer (Crelles Journ. 59, 
p. 229, 1861, und Wied. Ann, 32, p. 642, 1887) und Grotrian (1847 
bis 1918; Pogg. Ann, 157, 159, 1876 und Wied, Ann, 8, 1879). 
W. Kônig nahm statt der drehenden Scheiben drehende Kugeln und 
brachte auch Korrektur wegen des Aufhângefadens an der Formel 
an (Wied, Ann. 32, p. 194, 1887). Helmholtz benutzt 1860 Hohl- 
kugeln mit der Flüssigkeit gefüllt, an cinem Drahte aufgehângt 
und in Schwingungen versetzt (Ges. Abhandl. I, p. 172). Schottner 
beobachtet mit fallenden Gewichten (Sitz.-Ber. Wien 77, p. 61, 1878). 
Die theoretischen Untersuchungen L. Eulers (Nov. Comm. Petrop. 
6, p. 338, 1761) sind für die Prage nicht verwertbar, weil er meint, 
dafî die Teilchen der Flüssigkeit an der Wand des GefàBes geradeso 
reiben wie die festen Kôrper, und daher diese reibenden Teile eine 
Geschwindigkoit haben nahezu gleich der Geschwindigkeit der strô- 
menden Flüssigkeit. 

Diffusion. 

Die ersten BeobacLtungen über Diffusion wurden von Abt 
Nollet bei seinen Untersuchungen über die Ursache des Siedens 
gemacht (Hist. de l’acad. Paris 1748). Er stellte ein mit Weingeist 
gefülltes GefàB, durch ein Stück Blase fest geschlossen in ein GefàB 
mit Wasser. Nach 5 Stunden fand er die Blase hoch gewôlbt, und 
als er nach dem Herausnehmen aus dem Wasserbehàlter in die Blase 
ein Loch mit einer Nadel stieB, wurde ein Wassorstrahl von 1 PuB 
Hohe ausgespritzt. Um sich zu überzeugen, daB der Überdruck 
durch eindringendes Wasser entstanden sei, machte er das um- 
gekehrte Experiment: Ein durch Blase gedecktes GefâB mit Wasser 
wurde in Weingeist gestellt; jetzt wurde die Haut nach innen mit 
konkaver Flache gedrückt. Nollet nennt diese Durchdringung 
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Diffusion. Diese Versuche wurden wieder aufgenommen durch 
N. W. Fischer (1787—1850; Abh. d. Berl. Akad. 1814/15) und unter 
dem Titel: Kritische Untersuchungen in Gilb. Ann. 72, p. 300, 1822. 
Er zeigt den semipermeabeln Charakter der tierischen Membran 
mit einer Losung essigsauren Bleies und Kurkumatinktur. Auf 
ganz âhnliche Weise zeigte Chevreul (1786 — 1889) den semi- 
permeablen Charakter der Haute (Ann. de chim. et de Phys. 19, 
p. 51, 1822). Schon vorher batte Parrot (1751 — 1812) in seiner 
Übersicht des Systems der theoretischen Physik (1809 — 1811) die 
Osmose auch auf porose ïonrôhren bzw. Zylinder oder Platten aus- 
gedehnt und die Druckhohen gemessen. 

Inzwischen war auch die einfache Diffusion, d. h. die allmâhliche 
Durchdringung zweier sich berührender Flüssigkeiten, untersucht. 
Berthollet (1748 — 1822) machte darauf aufrnerksam, daB, wenn 
eine Salzlosung mit Wasser bedeckt ist, ein Diffusionsstrom für 
jeden horizontalen Querschnitt, dessen Konzentration u, dessen 
Abstand von der ursprünglichen Grenzschicht z sei, entsteht, der 
proportional ist dem Quotienten du/dz, d. h. es besteht zwischen 
der Diffusion und der Wârmeleitung eine Analogie (Essai de statique 
chimique I, p. 412, Paris 1808). 

Es mag zunâchst die Untersuchung der Diffusion zu Ende 
geführt werden, ehe wir auf die zeitlich jetzt folgenden Unter- 
suchungen über Endosmose weiter eingehen. Erst 1850 wurde 
die Diffusion wiedcr aufgenommen durch Graham (1805 — 1869), 
der in zwei Abhandlungen (Phil. Trans. 1850, I, übersetzt in Lieb. 
Ann. 77 und 80) zu den drei Satzen gelangte: 1. Die Diffusions- 
geschwindigkeit hângt von der Natur des gelosten Korpers ab. 
2. Die Salzmengen, welche aus der Losung herausdiffundieren, sind 
der Konzentration proportional. 3. Diese wachst mit der Tem- 
peratur. Er fand diese llesultate durch Analyse der Losung nach 
verschiedenen Zeiten. Fick maB die Dichte des Wassers in dem 
weiten GefâB, in welches diffundiert wurde, in verschiedenen Hôhen 
über der stets gesâttigten Losung am Boden; ist dies hier die Kon- 
zentration a, an der Oberflâche des Wassers die Konzentration b 
und c die Distanz zwischen a und b, so ist die in der Zeiteinheit 

durch einen Querschnitt gehende Salzmenge gleich K— — — • Es 
ândert sich also die Dichte linear (Pogg. Ann. 94, p. 59, 1855). 

Sir W. Thomson (1824 — 1907) maB die Dichte der Schichten 
durch schwimmende Glasperlen von verschiedenern spezifischen 
Gewicht (Encycl. Brit. 11, p. 586, 1856). Beilstein (1838 geb.) 



93 


konnte mit seiner Méthode, wo er die Lôsung in einem kurzen, oben 
geschlossenen U-Rohr in die obéré Schicht des Wasserbehâlters 
diffundieren lieJ3, schnell neue relative Versuche über Diffusion 
verschiedener Ijôsungen anstellen. Der Apparat wird noch heute 
viel im Unterricht gebraucht (Lieb. Ann. 99, p. 165, 1856). Simmler 
und Wild geben eine neue Méthode der Dichtigkeitsmessung bei 
diesen Diffusionsvorgiingen an durch Bestimmung der Brechungs- 
exponenten (Pogg. Ann. 100, p. 212, 1857). Da die Ausfûhrung 
dieser Méthode groBe Schwierigkeiten bot, ânderte Kundt (1838 
bis 1894) dieselbe so ab, daB er durch ein prismatisches GefâB, in 
welchem die Diffusion stattfand, einon vertikalen Faden beobachten 
lieB, der der Konzentration entsprechend im Bilde eine Konzentrations- 
kurve darstellt ( Johannisjanz, Wied. Ann. 2, p. 24, 1877). Fût 
Zuckerlôsung wandte Voit (Pogg. Ann. 130, p. 227, 1867) und 
Hoppe-Seyler (1825 — 1895; Mediz.-chem. Untersuch. I, p. 1, 
Berlin 1876) das Saccharimeter an. Warum die von Kundt vor- 
geschlagene Méthode so abweichende Werte lioferte, hat Stefan 
(1835 — 1893) nachgewiesen ; er betont, daB man die bei den bis- 
herigen Methoden stets vorausgesetzten stationâren Zustande schwer 
bestimmen kônne ; man beobachte daher besser, Solange noch variable 
Zustande bestehen. Für diese hat Stefan die Formel in konvergente 
Eeihen entwickelt, woraus man bequem die Diffusionskoeffizienten 
berechnen kann ; er findet sehr gute Übereinstimmung der berechneten 
Werte für Kochsalzlosung mit den Werten von Graham (Sitz.-Ber. 
d. Wiener Akad. 77, p. 371, und 78, p. 957, 1878). Eine Demon- 
strationsmethode mit Interferenzstreifon hat Gouy (0. E. 90, p. 307, 
1880) angegeben. Die zuverlilssigste Méthode gab H. F. Weber 
(1843—1913) an (Wied. Ann. 7, p. 469 u. 536, 1879). Er maB die 
Yerânderung der elektromotorischen Kraft in den Schichten einer 
Zinksulfatlôsung zwischen Zinkelektroden ; dabei sind noch Unter- 
schiede von 0,008 mg für das Kubikzentimeter meBbar. Auch er 
fand den sehr groBen EinfluB der Temperatur, so daB der Diffusions- 
koeffizient für ZnS 04 dargestellt ist durch die Gleichung 

K = 0,1187 (1 + 0,0557 i) . 

Graharn hatte seine Méthode, um Einwendungen zu wider- 
legon, verbessert und dabei eine wichtige Unterscheidung der Lôsungen 
gefunden (Phil. Trans. 1861 p. 183). Die groBen Unterschiede in den 
Diffusionskonstanten verschiedener Kôrper veranlaBten ihn, fest- 
zustellen, daB am leichtesten kristallinische Substanzen und Flüssig- 
keiten diffundieren, andere Kôrper, wie Leim, Gummi, Albumin usw. 
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dagegen sehr schwer oder gar nicht; für diese letzteren führte er 
den Namen Kolloide ein. Ferner findet er, dafi die Diffusion 
imstande ist, Salzgemische zu zerlegen, das zeigt er an doppelt 
schwefelsaurem Kali, welches durch die leichtere Diffusion der 
Schwefelsâure in neutrales Salz und Schwefelsâure zerlegt wiid; 
er nennt diesen Vorgang Dialyse (l.c. 199). Die Parallèle zwischen 
Diffusion der Flüssigkeiten und der Ausdehnung der Gase ist zuerst 
von Gay-Lussac (Ann. de Chim. et de Phys. 43, p. 187 1802) aus- 
gesprochen. 

Osmose und Endosmose. 

Der erste, welcher nach Fischer (s. oben) sich wieder mit der 
Osmose beschâf tigte , war G. Magnus (1802 — 1870; Pogg. Ann. 10, 
p. 160, 1827). Er benutzte auch tierische Haute und maC die durch 
Endosmose entstehende Druckdifferenz. Gleichzeitig begann die 
lange Eeihe von Arbeiten Dutrochets (1776 — 1847), der zunàchst 
das Endosmometer konstruierte, eine kleine Flasche, deren Boden 
eine Membran war und in deren Hais eine Glasrôhre ragte, die an 
einer Skala befestigt war. Er füllte die Flasche und Eohre bis zu 
einer beliebigen Hôhe mit Alkohol, stellte die Flasche in ein GefâB 
mit Wasser und maB die Zu- oder Abnahme der Hôhe in der Rôhre ; 
er unterschied die Endosmose von der Exosmose, deren Differenz 
die Hôhe bedingt. Bei der tierischen Membran imd Kupfersulfat 
steigt die Flüssigkeit in der Rôhre, bei Alkohol und Kautschuk 
fàllt die Alkohollôsung ; also ist die Membran entscheidend. Bei 
gleicben Verhàltnissen ist die Stârke der Membran der Dichte der 
Lôsung proportional (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 2, 85, p. 893; 
37, p. 191; 49, p. 411; 51, p. 159; 60, p. 337, 1827—1835). Eine 
groBe Reihe meist bestâtigender Untersuchungen benutzte die gleiche 
Méthode. 

Jolly (1809 — 1884) dagegen richtete seine Versuche so ein, 
daB er das Gewicht bestimmte und daraus die Dichte oder die Kon- 
zentration; er nannte die Wassermenge, welche für 1 g des Kôrpers 
durch die Membran flieBt, das endosmotische Àquivalent (Pogg. 
Ann. 78, p. 261, 1849). DaB dasselbe aber nicht konstant ist, hat 
Eckhard (Pogg. Ann. 128, p. 61, 1866) gezeigt und damit dieses 
osmotische Àquivalent beseitigt. In dem Dialysator hat Graham 
ein Instrument konstruiert, mit welchem er Kristalloide von den 
Kolloiden scheidet (Phil. Trans. 1854). 

Die ersten wichtigen Anwendungen der Dialyse für Hygiene 
sind von Sainte-Claire Deville in seinen Leçons prop. d. 1. Soc. 
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chim. de Paris 1864 et 1865, p. 270, angegeben, darunter der durch 
Péligot 1864 durch Dialyse ausgesonderte Harnstoff. Die erste 
technische Verwendung der Osmose im Patent Dubrunfaut 1854 
für Ausscheidung der Salze aus der Mêlasse, wirksam erst durch 
die Einfügung des Pergamentpapiers 1864. 

Scheinbar unabhângig von früheren Entdeckungen fand Traube 
(1826 — 1894) in Pflanzenhàuten semipermeable Membranen (Arch. 
f. Anat. U. Physiol., p. 87, 1867). Die genaue Untersuchung dieser 
semipermeablen Haute lieferte Pfeffer in groher Ausführlichkeit 
(Osmotische Untersuchungen 1877). Er studierte besonders den 
osmotischen Druck und bestâtigte das Gesetz f = a-c- T, wo 
c die Konzentration , T absolute Temperatur, a konstant und p 
der Druck ist. Aile Korpor haben bezüglich der Temperatur den 
gleichen Proportionalitatafaktor. Er findet den Satz: Mengen ge- 
loster Stoffe, welche im Verhâltnis des Molekulargewichts stehen, 
üben, zu gleichen Volumen gelôst, bei gleicher Temperatur gleichen 
Druck aus. Damit trat der alte Gay-Lussacsche Gedanke (s. o.) 
von 1802 wieder hervor, doch erst 10 Jahre spiiter wurde diese 
Konsequenz gezogen von van’t Hoff (1852 — 1911) in dem Satze: 
Gelôste Stoffe üben in der Lôsung densclben Druck als osmotischen 
aus, den sio bei gleicher Temperatur und in gleichem Volumen als 
Gas ausüben würden (Kgl. Svensk. Vet Ak. Hand. 21, p. 58, 1886, 
imd Ztschr. f. phys. Chem. 1, p. 481, 1887). Damit wurden für 
die Lôsungen die Gasgesetze mafigebend, speziell auch die Avo- 
gadrosche Eegel. Es folgten daraus die vier Grundregeln der 
Lôsungen: Werden in gleichen Ge-wichtsmengen desselben Lôsungs- 
mittels aquimolekulare Lôsungen beliebiger Stoffe hergestellt, so 
haben dieselben 1. gleichen osmotischen Druck, 2. gleiche relative 
Dampfdruckverminderung, 3. gleiche Schmelzpunktserniedrigung und 
4. gleiche Siedepunktserhôhung. Van’t Hoff fand, daB die Elektro- 
lyte diesen Gesetzen nicht gehorchen, so daB das allgemeine Gas- 
gesetz p’-ü = B, - T für sie nicht gilt; darum setzt er p-v = i- R- T. 
Dies ist = 1 für aile Nichtelektrolyte, für die Elektrolyte bei hin- 
reichender Verdünnung = 2, 3, . . .; um dies i zu begründen, nimmt 
M. Planck an, daB in den Elektrolyten eine Anzahl Moleküle dis- 
soziiert seien (Wied. Ann. 32, p. 499, 1887). Das knüpft an einen 
alten Gedanken von Clausius (1822 — 1888) an, der in der mecha- 
nischen Wârmetheorie zu der Vorstellung kommt, daB in Flüssig- 
keiten die Moleküle nicht um konstante Gleichgewichtslagen os- 
zillieren, sondem daB sie sich unregelmâBig bewegen und fortgesetzt 
in neue Lagen kommen, dabei kônnen einzelne lonen frei werden 
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und sich nun ebenso selbstàndig bewegen wie die Moleküle selbst. 
Daher kônnen solche freie lonen andere Moleküle wieder zerlegen 
ond andere lonen frei machen (Pogg. Ann. 100, p. 353; 101, p. 838, 
1857). Diese Idee batte Arrhenius schon 1884 (Bijhang till 
K. Svensk. Vet. Ak., H. 8, No. 18) wieder aufgenommen und erklârt 
nun das i in der van’t Hoffschen Gleichung als das Verhaltnis 
des wirklich vorhandenen Druckes iin Elektrolyten zu dem Druck, 
welcher ohne Dissoziation vorhanden gewesen wâre. Die weitere 
Portbildung dieses Ergebnisses gehort in die Elektrizitâtslehre (s. u.). 


Gase. 

Luftdruck. 

In bezug auf die Luft bzw. gasfôrmigen Kôrper ist man auch 
in der Eenaissance nicht über die Kenntnisse Hérons (s. o.) hinaus- 
gekommen. Selbst Galilei ist noch ein Anhânger des horror vacui, 
der ihm allerdings allein nicht ausreicht, die • Festigkeit der Kôrper 
zu erklàren. Die Erfahrung, daB in Pumpen von raehr als 18 Ellen 
Lange des Saugrohrs das Wasser nicht mehr dem Kolben folgt, wird 
ihm vom Pumpenmeister in Elorenz mitgeteilt (Discorsi e dimon- 
strazioni etc. 1688 1. Tag Klassiker 11 p. 17) aber er erklart dies 
durch das AbreiBen eines Fadens durch sein eigenes Gewicht. Anderer- 
seits gibt er Methoden an, die Schwere der Luft zu bestimmen, einmal 
durch Kompression der Luft in einem Ballon die Gewichtszunahme, 
zum anderen durch Austreibung der Luft bei Erwàrmung des Ballons 
die Gewichtsabnahme festzustellen. Er versucht nicht nur, das 
absolute Gewicht der Luft, sondern auch das spozifische Gewicht 
zu bestimmen. Da Héron (1. c.) bereits den Luftdruck kannte, 
ist Galilei nicht über die Heronschen Kenntnisse hinausgekommen. 
Torricelli gibt zuerst in einem Briefe an Ricci vom 11. Juni 1644 
Kenntnis von seinem Versuch. Er hat darin nicht nur don horror 
vacui beseitigt und den Druck der Luft gleich dem Gewicht der 
Quecksilbersaule erkannt, sondern auch ein solches Instrument 
zur Beobachtung der Luftdruckschwankungon empfohlen. Jedoch 
hat Descartes schon früher sowohl den horror vacui abgelehnt, 
als auch das Hângenbleiben einer Quecksilbersaule in oiner ge- 
schlossenen Glasrôhre auf den Luftdruck zurückgeführt in einem 
Briefe von 1631 der Acad, des scienc. morales et polit, am 6.8. 
1881 vorgelegt, und in einem Briefe vom 8. 10. 1638 an Mersenne 
(also nach Kenntnisnahme der Galileischen Berner kung über die 
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Grenze der Saugfâhigkeit der Pumpen bei 18 Elien) sagt er, dafi 
diese Erscheinung zusammenhânge mit dem Gewicht des Wassers, 
welches dem der Luft das Gleichgewicht halte, 

Pascal (1623 — 1662) erfuhr durch Mersenne von Torri^ 
cellis Versuch, welchen er offentlich wiederholte (Expér. touchant, 
le vide, 1646). Nachdem er die Torricellische Begründung kennen- 
gelernt hatte, entschloB er sich zu der Vergleichung der Barometer- 
hôhe am FuBe und auf dem Gipfel des Puy-de-Dôme und bat seinen 
Schwager Périer rmter dem 15. 11. 1647 um die Ausführung, welche 
am 19. 9. 1648 ausgeführt, eine Hôhendifferenz von 3" 1,5'” der 
Quecksilbersâule ergab (Périer, Brief an Pascal vom 22. 9. 1648). 
Descartes behauptet, bei einem Besuch bei Pascal ihm diesen 
Versuch empfohlen zu haben (Brief an Mersenne 13. 12. 1647, 
an Carcavi vom 11. 6. und 17. 8. 1649). Da der Besuch bei Pascal 
sicher stattgefimden hat (Brief von Jacqueline Pascal, 25,9.1647) 
und der Brief an Mersenne vor der Ausführung des Expérimenta 
geschrieben ist, wird Descartes’ Anspruch auf die Idee richtig sein. 
Die Brief e sind in den Oeuvres der beiden Beteiligten verôffentlicht, 
Ausführliche Beschreibung des Versuchs im Journ. de Phys. I, 
p. 171, 1872. Beschreibung der Versuche von Pascal selbst in: 
Kécit de la grande expérience de l’equilibre des liqueurs, Paris 1648. 
Weitere sinnreiche Expérimente und Apparate zum Nachweis des 
Luftdrucks in Pascal, Traité de la pesenteur de la masse de l’air, 
1653 geschrieben, 1663 gedruckt. Pascal gab dem Barometer 
die Form des Heberbarometers. 

Die gleiche Heberform wandte Otto v. Guericke (1602 — 1686) 
aber fiir Wassor an. Das Rohr war 20 Magdeburger Elien lang, 
auf der Wasseroberflàche des offenen Schenkels war ein Schwimmer, 
der durch einen über eine Rolle gehenden Faden eine kleine mensch- 
liche Figur hob oder senkte, mit dem ausgcreckten Arm zeigte diese 
auf eine Skala an der Wand des Hauses von Guericke, so daB 
die Passanten nur diese Figur und Skala sahen, welche schôn Wetter, 
Regen usw. anzeigte. O. v. Guericke nannte das Instrument 
semper vivum (Exper. Magdeb. de vacuo spatio III, sec. 19 u. 20, 
1663 [gedruckt 1672]). Andere nannten dasselbe Anemoskop (Theatr. 
Cornet. Amstelod. 1668, p. 239). O. v. Guericke benutzte das- 
selbe zm’ Wotterprognose und sagte 1660 auf Grund des tiefen 
Fallens einen auBerordentlichen Sturm vorher an. 

Dieses Guerickesche Instrument mit dem Schwimmer wurde 
von Hooke (1635 — 1703) mit Quecksilber nachgemacht. Er verband 
die Rolle, ülber welche der Faden lief, mit einem Zcîger, welcher 

Hoppe, Qeschiohte der Pbysilc. 
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nun auf einer groBen KreisBcheibe das Wetter anzeigte (Micrographie, 
London 1665). Der Apparat Hookes wird noch jetzt als Zimmer- 
barometer gebraucht. DerNameWetterglas oder Torricellische Rôhre. 
wie er anfangs allgemein gebraucht wurde, ist zuerst von Georg 
Sinclair (f 1696) durch den Namen Baroskop ersetzt (Ars nova. 
Rotterd. 1669), doch setzt sich seit Mariottes Essai sur la nature 
de l’air 1676 der Name Barometer allgemein durch. Das Aus- 
kochen des Barometers ist besonders empfohlen und eine braucb- 
bare Méthode dafür angegeben von Deluc (1727 — 1817) in Recherches 
sur les modifications do l’atmosphere etc., Genf 1772. Der v. Gue- 
rickesche Schwimmer führt zum Barometrographen, indem 
an dem Schwimmer ein Stift angebracht wird, welcher durch einen 
von einem Uhrwerk getriebenen Hammer in bestimmten Intervallen 
gegen eine vom Uhrwerk gedrehte Scheibe gedriickt wird und darauf 
einen Punkt fixiert (Changeux, Journal de Phys., Nov. 1780). 
Zahlreiche Abànderungen des Barometers beschreibt Luz (Voll- 
stândigc Beschreibung von Barometern, Nürnberg u. Leipzig 1784). 
Um bei Reisebarometern das Eindringen der Luft in die Queck- 
silbersàule zu verhüten, bringt Gay-Lussac zwischen dem langen 
und kurzen Schenkel eine Kapillare an (Biot, Traité 1816). Audi 
der kurze Schenkel ist oben geschlossen und hat eine seitliche Offnung 
zur Verbindung mit der auBcren Luft. An diesem haben Bunten 
und nachher Gr einer (Pogg. Ann. 7, p. 83, 1826) Verbesserungen 
angebracht, indem sie die lange Rôhre durch eine kapillare Spitze 
in die kurze münden lassen. 

Die GefâBbarometer sind von don Mitgliedern der Accademia 
del Cimento zuerst ausgebildet durch Anschrnelzen des Torricelli- 
schen GefàBes an die Rôhre und Anbringung einer seitlichen Offnung. 
Sie wiederholten die Pascalschen Versuche mit solchen Barometern, 
sie benutzten auch die Neigung der Rôhre, um die Empfindlichkeit 
der Ablesung zu erhôhen (Saggi, Ausgabe von Antinori 1841, 
1. II). Antinori erwàhnt dabei (p. 29j, daB Berigard in seinem 
(’irculo Pisano, Undine 1643, gesagt habe, daB das Barometer am 
FuBe eines Berges oder Turmes ein geringeres Vakuum habe als 
an der Spitze. Das Werk ist mir nicht zugânglich, ich kann darum 
nicht nachprüfen, ob das auf Beobachtung beruht, oder ob es nur 
eine andere Ausdrucksweise ist für die Berner kung Torricellis 
in dem Briefe an Ricci, daB die Luft am Erdboden am schwersten 
sei und beim Aufstieg immer leichter werde. — Um bei dem GefàB- 
barometer eine richtige Ablesung der Hôhe zu ermôglichen, muBte 
das Niveau des Quecksilbers im GefâB stets die gleiche Hôhe haben. 



99 


Dies erreichte van Magellan dadurch, daJi or das Gefâü unten 
durch einen ledernen Beutol abschloB, welcher durch eine in dem 
umschlieBenden Holzkasten angebrachte ISchraube zusammengedrückt 
werden konnto, so daB das Niveati stets anf gleiche Hôhe eingestellt 
werden konnte. Er sagt, für Eeisen soll inan diese Zusamrnen- 
drückung so groB machen, daB das Quecksilber die Bôhre ganz 
füllt, so daB keine Luft eintreten kann (Beschreibung nener Baro- 
meter, Leipzig 1782). Diese van Magellansche Erfindung ist 
bekanntlich in das nocii heute viel gebranchte Portinscbe Keise- 
barometer übergegangen . 

DaB bei allen Baromotern Temperaturkorrektion not- 
wendig ist, wurde wobl zuerst von Amontons (1663 — ^1705) (Kemar- 
ques et expériences physiques etc., Paris 1695) bernerkt, doch sind 
darauf bezügliche Tabellen, welche für Barometerhohen von 23—29” 
zwischen 0 und 20” K die Korrektionen angeben, zuerst von Winkler 
(Halle 1820) herausgegeben. Für die GefàBbarometer kommt immer 
noch die Korrektion wegen dor Kapillaritiit hinzu, die von De lcr os 
(Mém. de l’ac. Brüssel XIV) und Bravais (Ann. de Chim. et de 
Phys., Ser. III, 5, 1842) in Tabellenform gegeben sind. 

Das Prinzip der statischen Barometer ist schon von Samuel 
Moreland (Musschenbroek, Introductio ad phil. nat. II, §2078) 
1670 angegeben, indem das Barometerrohr der ïorricellischen 
Anordnung an einen Wagebalken angehangt wird und durch die 
Gewichtzu- oder -abnahme das Steigen oder Fallen gemcssen wird. 
Dieses Gewichtsbarometer machte Arthur Macquire (Trans. of 
the E. Irish. Ac. 4, c. 8, 1791) zu einem Barographe n, indem 
(îr an dem anderen Wagebalken einen Bloistift befestigte, der die 
Schwankungen auf einen durch Uhrwerk gezogenen Papierstreifen 
aufzeichnete. Der 1867 auf der Pariser Ausstellung ^iel bcwunderte 
Barograph Amn Secchi ist iin Prinzip nichts anderes als dieser von 
Macquire, nur die Anbringung des Zeichenstiftes war eine bessere. 
Ein wesentlich anderes Prinzip der Eegistrierung hat der Barograph 
von Sprung (Ztschi-. f. Instrumentcnk. 6, p. 189, 1886), indem 
durch elektrische Kontakte des anderen Hebelarnis das Laufgewicht, 
welches das Barometerrohr im Gleichgewicht hiilt, selbsttatig ein- 
gestellt wird und seine Verschiebung registriert. 

Sehr viel empfindlicher als die (^uecksilberbarometer sind die 
Aneroidbarometer, deren erstes von Vidi 1844 konstruiert 
wurde. Die Idee aber stammt von Leibniz, 21. 6. 1697 in einem 
Briefe an Papin (Gerland, Leibnizens und Huygens’ Briefwechsel 
mit Papin, Berlin 1881, p. 122). Vidi wandte eine feste Metall- 

1 * 
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büchse mit sehr düniiem kreisformig geriffelten Deckel an, die luft- 
leer gemacht war; ein Stift in der Mitte drückte auf eine Zeiger- 
vorrichtung. Durch Aufeinanderlegen mehrerer solcher Kapseln 
ist in diesem Barometer eine auBerordentlich groBe Empfindlieh- 
keit erreicht. (Da in franzôsischen, aber auch einigen deutschen 
Lehrbüchern der Naine Aneroid falsch erklârt wird, sei bemerkt, 
daB er ans a privativum und vriué^i — naB , foucht , gebildet ist.) 
Eine andere Art von Aneroidbarometern konstruierte Bourdon 
(1779 — 1854) nach Anleitung seines Metallthermometers mit einer 
luftleeren, kreisrunden, dünnen Bohre, die bei stàrkerem Luftdruck 
sich stàrker krümmt, so daB die freien Enden der Eôhre einen Hebel 
drehen, der einen Zeiger bewegt (C. B. 87, p. 656, 1853). Natürlicb 
kônnen diese Metallbarometer sehr bequem zu Barographen 
gemacht werden, z. B. Bédiers Patent vom 19. 9. 1872, aber sie 
bedürfen von Zeit zu Zeit einer Vergleichung mit dem Quecksilber- 
barometer. 


Barometrische Hohenmessung. 

Schon ïorricelli sprach die Idee aus (1. c.), durch Messung 
der Quecksilbersaule die Hôhe des Ortes zu bestimmen; ausführlich 
kommt Pascal in seinem posthumen Traité de l’équil., 1663, p. 172, 
auf diese Idee zurück; aber er gibt keine Méthode an, wie man die 
Hôhe finden kônne. War Pascal in die Hôhe gestiegen mit seinem 
Barometer, so stieg Sinclair (Ars nova et magna gravitatis etc., 
Boterd. 1669, p. 128) in die Tiefe der Bergwerke, um die Druck- 
zunahme zu messen. Auch er redet von dem inversen Problem, 
ohne es zu lôsen. Das versucht Mariette (1620 — 1684), aber seine 
zu geringo mathematische Bildung lâBt den Versuch miBlingen. 
Er findet am Bodeu des 84' tiefon Kellers der Pariser Sternwarte 
eine Druckzunahme von etwa beim Besteigen des Notredame- 
turms hat er bei 84' die gleiche Abnahme; er rechnet so mit einer 
gleichmaBigen Abnahme um 1'" bei 60' Erhobung. Da das Baro- 
meter 28" auf der Oberfliiche anzeigt und er Differenzen von V12 " 
zu messen imstande ist, hat er also 4032 = 28'12- 12 Schichten. 
Er erwartet also bei der 2016. Schicht noch 14" Druck. Die unterste 

Schicht hat 5' Hôhe , die nachste danach 6 • und so fort, die 

2016'^® hat 10 als Hôhe. Diese Beihe behandelt er als arithmetische 
Beihe und schreibt die Summe = 2016-7,5' (Essai de la nature de 
Pair 1676, Oeuvres I, p. 174, 1740). Edm. Halley (1656—1742) 
leitet den richtigen Grundstock für die Hôhenbestimmungsformeln 
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ab, indem er von den spezifischen Gewichten ausgeht und anniinmt, 
daB 1" Quecksilber 900' Luft trâgt und auf ebener Erde ein Druck 
von 30" als normal angesehen werden darf, dann formuliert er fol- 
gende Eegel. Man suche die Differenz der Logarithmen der Baro- 
meterhôhe bei 30" und der in der beobaohteten Barometerhôhe in 
Zollen, multipliziere mit 900 und dividiere durch 0,0144765 (Phil. 
Trans. 1686, p. 104), odcr, wie er auch in Biichstaben schreibt: 

1 P 

Z = — log nat. — ; wo Z die Hôhe ist. D. h. wâhrend die Hôhen 

in arithmetischer Weise wachsen, nimmt der Luftdruck in geo- 
metrischer Progression ab. An dieser Gleichung galt es nm* die 
notwendigen Korrektionen anzubringen, Der erste Versuch neben 
einer einwandfreien Ableitung der Griindformel die Temperatur 
zu berücksichtigen bei der Hôhenmessung rührt von Jj. Euler ber 
(Nov. Comm. Petrop. 13, p. 378, 1769), in einer Arbeit über das 
Gleichgewicht von Flüssigkeiten, die bereits 1766 der Akademie 
vorgelegt war. Deluc führt die Temperaturkorrektion wirklicli 
ein (Eecherches s. 1. mod. de l’atm. etc., Genf 1772, II, p. 109). 
Die vielen inzwischen verôffentlichten verkebrten Formeln über- 
gehe ieh. Ha lie y s Arbeit scheint wenig beachtet zu sein; erst 
Bouquer stellte sich wieder auf Halleys Standpunkt (1749). Aus 
der groBen Zabi von Arbeiten, dio der Hôbenformel gewidmet sind, 
hebe ich folgende heraus: Eamond, Mém. s. 1. form. baromét. etc., 
Clermont-Ferrand 1811, mit einer ein-wandlreien Ableitung; Bessel 
in Pogg. Ann. 36, p. 187, 1835. 

Schon Eamond wuBte, daB die Tageszeit einen bedeutendeu 
EinfluB auf die Eichtigkeit der Hôhenberechnung bat; die tâglicbo 
Période ist besonders durcb von Bauer nf ein d in einer grôBeren 
Anzabl Abbandlungen nntersucbt auf Grund seiner violen Versucbe 
im bayriscben Hocblande (Beobacbt. u. Untersucb. über die Ge- 
nauigk. barometr. Hobenmessungen , Müncben 1862; Elemente d. 
Vermessungskunde II, 5, Aufb, p. 391 ff., 1879). Zusammenfassende 
Darstellung gibt Eüblmann (Die barometriscbe Hobenmessung nsw., 
Ijeipzig 1870). 


Elastizitat der Luft. 

Für die Ableitung der Gesetze der Aerostatik war scbon die 
von Héron gekannte Elastizitat der Luft von Bedeutung. Nahezu 
gleicbzeitig und unabbângig von dem Nacbweis der Schwere der 
Luft durcb Torricelli ist die Elastizitat der Luft von Otto von 
Guericke (1602— -1686) erkannt und bewiesen. Guericke bat 
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seine Versiiche nicht einzeln bekannt gemacht, sondern in dem 
Sammolwerk, welclies er unter dem Titel: Ottonis de Guericke Ex- 
périmenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de Vacuo spatio etc., 
Amsterdam 1672 herausgab. Das Buch war am 14. 3. 1663 beendet 
(SchluB derVorrede), aber die Verhandluiigen mit dem Verleger 
Joh. Jansson und der Druck zôgerte das Erscheinen so lange hinaus. 
hjin groBer Teil der Versuche war aber schon von dem mit ihm 
l)efreundeten Kaspar Schott (1608 — 1666) herausge.ebon in Mecha- 
nica hydraiilico-pnoiimatica, Herbipoli 1657, und Physica curiosa 
1662, und anderweit durch ôffentliche Vorführung bekannt geworden. 
Guericke versuclite, aus einem vollstândig gefüllten GefaB mit 
Wasser durch Pumpeii Wasser herauszuziehen, uni einen luftleeren 
Baiim zu erzeugen. Das MiBlingen dieses Versuches veranlaBte 
ihn, den Versuch mit einem nur Luft enthaltenden GefaB zu wieder- 
holen. So kam Guericke auf die Tjiiftpumpe, bei welcher der 
Rezipient bereits von der eigentlichen Pumpe abhebbar und durch 
ein Ventil abschlieBbar war. Das Einstromen der Luft in einen 
solchen Rezipienten nach Offnung des Hahnes bewies ihm die 
Elastizitat der Luft. Um die Verbindung zwischen Rezipienten 
und Pumpenstiefel luftdicht zu machen, stellte er diesen Teil des 
Apparates unter Wasser. Er nannte die Pumpe antlia pneumatica. 
Die bekannten Magdeburger Halbkugeln von 0,67 Ellen Durch- 
messer führte er auf dem Reichstage in Regens burg 1654 ôffentlich 
^'or und erregte dadurch das Interesse weitester Kreise für seine 
l^rfindung. Wami er diese Pumpe zuerst konstruierte, ist nicht 
mit Sicherheit festzustellen. Nach den Angaben seines Urenkels 
von Biedersee müBten die ersten Versuche in den Jahren 1632 — 83 
geniacht sein. Eiiu' spate Notiz lâBt das Jahr 1641 als spatesten 
Termin zu. Chr. Kramp schreibt am 20. floréal VII (1799) an 
Hindenburg: In Colin selbst ist bereits eine artige Sammlung 
physikalischer vSachen: eine Guerickesche Luftpumpe, von ihm 
selbst gemacht und im Jahre 1641 dem Magistrale von Colin zum 
Prasent geschickt, eine neue Nolletsche usw. (Arch. f. d. rein. u. 
angewandte Math, von Hindenburg, Heft 10, p. 232, 1799). Im 
Jahre 1883 angestellte Nachforschungcm in Kôln sind resultatlos 
verlaufen, die Maschinen sind scheinbar samtlich verschwunden, 
was bei der auf 1799 folgenden Franzosenzeit ja nicht auffallig ist. 
Gerland hat sich sehr darum bemüht, eine echte Guerickesche 
Pumpe aufzufinden (Beitrage zur Geschichte der Physik, Halle 1882) ; 
wahrscheinlich ist die früher in der Berliner Bibliothek aufbewahrte 
Pumpe wirklich von Guericke (jetzt im Deutschen Muséum in 
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München). Die Maschine ist eine Zweihahnpumpe, der Kolben 
wurde diu’ch einen Hebel bewegt, ein Ventil ist zwischen Eezipienten 
und Pumpenstiefel, ein zweites stellt die Verbindung des Stiefels 
mit der àuBeren Luft ber. Diese Berliner Pumpe ist aber die zweite 
Form der Guerickeschen Purnpen (cf. Ahrens, Arch. f. Gesch. d. 
Nat. U. Techn. 1, p. *2, 1917). Durch zahlreiche Versuche bewies 
Guericke, daB die Blastizitât der Luft für diese Expérimente die 
Erklarung liefere. Es ist sehr bezeichnend für die nationalistische 
Art mancher (mglischer Autoren, daB Priestley als Erfinder der 
Luftpumpe Kobert Boyle nennt, wâhrend Boyle (1627 — ^1691) 
selbst ausdrücklich sagt, daB Guericke der Erfinder sei (New 
Experirnents, Physico-Mechanical, etc., Oxford 1660, p. 3). Audi 
die zahlreichen Expérimente, welche er mit der Pumpe ausführt, 
sind nicht wesentlich von denen Guerickes verschieden; so hat 
auch Guericke das oft Boyle zugeschriebene Experiment mit 
der Schlaguhr im Rezipienten, um nachzuweisen, daB der luftleere 
Baum die Schallwellen nicht leitet, schon ausgeführt. Neu sind 
aber die Verbesserungen an dem Mechanismus der Pumpe: Statt 
des Hebels zur Bewegung des Kolbens nimmt Boyle die Zahn- 
stange. welche durch ein Zahnrad hin- und herbewegt wird, und 
zweitens richtet er den Rezipienten mit abnehmbarem Deckel ein, 
um in die bauchige Flasche bequem aile môglichen Gegenstànde 
einführen zu konnen. Boyle hat auch ein Manometer als seine 
Erfindung bekannt gemacht (Phil. Trans. 14. p. 231, 1679), das 

tatsilchlich von Guericke (1. c., p. 100) erfunden ist. Es ist das 
die bekannte, oft Dasymetor genannte Vorrichtung, wo an einem 
Wagebalken eine groBe evakuierte GLaskugel durch ein kleines 
Laufgewicht aquilibriert ist; wird die Luft leichter, so sinkt die 
Kugel, steigt das Barometer, so steigt auch die Kugel. Wenn auch 
(lies Manometer von Guericke zunàchst für den Rezipienten der 
Ijiiftpumpe als Probe gedacht war, wozu es ja noch heute benutzt 
wiid, so hat er doch ganz recht, daB der Apparat auch, wenn auch 
nur wenig ('inpfindlich, die Schwankungen des Luftdruckes anzeigt. 
Guericke dehnte damit das Archimedische Prinzip zum ersten 
Male auch auf Gase aus. Diesen Apparat nannte Boyle wohl in 
Anlehmmg an Sinclairs Benennung des Barometers (s. o.) ,,stati- 
sches Baroskop“. 

Im Jahre 1661 kam Huygens nach London und sah Boyles 
Luftpumpe. Er haute sich Ende Dezember dessel ben Jahres selbst 
eine solche Pumpe, aber ersetzte den festen Rezipienten durch den 
Teller mit aufgestelltem Eezipienten und der Barometerprobe. 
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Die letztere war ein kleines Manometer, dessen geschlosseiier Schenkel 
ganz mit Quecksilber gofüllt waren (Brief an Papin, s. Huygens, 
Opéra omnia II, p. 770). Die Versuche, welche er damit anstellte, 
beschreibt er selbst im Journal des Scavants, 1672, 25. Juli. In 
bezug auf die Barometerprobe mufî noch bemerkt werden, da6 es 
ein Manometer schon vorher gab; ein solches kommt bereits bei 
Guericke vor, bei welchem in dem U-fôrmigen Eohre, dessen einer 
Bchenkel geschlossen war, in beiden Schenkeln Quecksilbersâulen 
gleicher Hôhe waren. So stand also die in dem geschlossenen Eohre 
abgesperrte Luft unter dem Luftdruck. Boyle lieB in dem ge- 
schlossenen Schenkel eine Luftblase von geringem Druck, wàhrend 
in der Barometerprobe überhaupt keine Luft in dem Schenkel sein 
sollte. 

Dionysius Papin (1647 — 1712 oder 1714) haute sich 1674 
eine Luftpumpe, bei welcher er die zwei Hâhne der bisherigen 
Pumpen durch den doppelt durchbrochenen Hahn ersetzte, 
der nur beim Niedergang des Kolbens um 90® gedreht zu werden 
braucht (Expériences du vuide etc., Paris 1674). Diesen doppelt 
durchbrochenen Hahn wandte auch W. Senguerd (1646 — 1724) bei 
seiner Luftpumpe an, die er in Phil. naturalis, 1681, beschreibt. Der 
Hahn sollte also nach Papin, nicht nach Senguerd benamit werden. 
Im Jahre 1676 ersetzte Papin die Hahnluftpumpe durch eine 
Ventilluftpumpe, wo das Ventil aus Lammfell gebildet war. Aber 
noch eine zweite Verbesserung stammt aus diesem Jahre; er kon- 
struierte eine zweistieflige Ventilluftpumpe, bei welcher die beiden 
Kolben an einem über ein Ead geführten Tau befestigt waren 
(Leibnizens und Huygens’ Briefwechsel mit Papin von Ger- 
land, 1881, p. lOff.; cf. Papin, A continuation of the new digester, 
1687). Hooke ersetzte dies Tau über dem Eade durch zwei Zahn- 
stangen, die durch ein gemeinsames Zahnrad getrieben wurden 
(1679, Lect. Cutler). In dem Kolben hatte Chr. Sturni (1635 bis 
1707) bereits ein Ventil angebracht, welches beim Hineindrücken 
des Kolbens in den Stiefel sich offnete, so daB er nm einen Hahn 
zwischen Eezipienten und Stiefel notig hatte (Colleg. curios., Nürn- 
berg 1676, p. 100). 

Wâhrend Guericke seine Pumpe auch zum Kompriraieren 
benutzte, haute Boyle eine eigene Kompressionspumpe, die 
im Prinzip den modernen vôllig entspricht (Experiment. nov. phys.- 
mechan. continuatio II, 1686, p. 5). 

Die Moglichkeit, mittels der Pumpen grôBere Eaume luftleer 
zu machen, zeitigte schon damais Vorschlâge zur Luftschiffahrt. Der 
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ersteVorschlag geht von Lana ans Prodromo, ovvero Saggio di alcune 
invenzioni nuove etc., Brescia 1650, p. 52) und wurde von Bturui 
in seinem Colleg. curiosum, tentamen, ins Lateinische übersetzt und 
erweitert ; vier Kupferkugeln mit V 23 '" Wandstârke von je 20' Durch- 
messer sollten luftleer gemacht werden, mit Seilen an einem leich- 
ten Schiffchen befestigt sein, in welchem auch Personen aufsteigen 
kônnten. 

Die Verbesserimgen an der Kolbenluftpunipe beziehen sich 
auf die Beschrankung des sogenannten schad lichen Baumes, 
der unterhalb des Kolbens bis zum Boden liegt, so dafî das Ventil 
im Kolben gar nicht mehr gehoben wird. Diesen Übelstand will 
der Babinetsche Hahn beseitigen mit seiner dreifachen Durch- 
bohrung, so dafi der eine Stiefel den anderen auszupmnpen benutzt 
werden kann. üm das gleicbe auch für die zweistiefelige Hahn- 
luftpumpe zu leisten, konstruierte GraBmann den nach ihm be- 
nannten Hahn. Eine wirkliche Beseitigung des schâdlichen Baumes 
erreicht Kravogl dadurch, dafi er den Stiefel umkehrt und über 
dem Kolben eine Queeksilberscliicht anbringt, die durch den Kolben 
bis durch das obcn liegende Ausfluiîventil gedrückt wird und so 
aile Luft wirklich austreibt (Pogg. Ann. 117, p. 606, 1862). Diesclbe 
Idee ist von Cailletet (Ann. de chim. et de Phys., Ser. 5, 29, 
p. 153, 1883) nachempfunden. 

Die Vorteile einer zweistiefeligen Luftpurnpe vereinigte Bianchi 
in seinor einstiefeligen, auf der Pariser Ausstellung 1855 vorgeführten 
Pumpe, in welcher der unter und über dem Kolben liegende Teil 
des Stiefels durch Bôhren und den Dreiweghahn mit dem Bezi- 
pienten verbunden sind; für den unteren Teil ist das AuslaBventil 
im Kolben, für den oberen in dem Deckel des Stiefels. Die Bewegung 
des Kolbens geschieht durch Schwungrad mit Zahnrâderübersetzung. 
Nach dem gleichen Prinzip ist die oinstiefelige, doppelt wirkende 
Pumpê von Deleuil (0. B. 1865) mit geringen Verbesserungen 
gebaut. 

Es lag nahe, auch die Torricellische Leere in groJierem MaBe 
darzustellen, um das Vakuum zu untersuchen. In der Tat haben 
die Mitglieder der Accademia del Cimento diesen Gedanken aus- 
geführt (Saggi di naturali expérience etc., II, Ausg. 1841). Sie er- 
weiterten den oberen Teil der Torricellischen Bohre zu einem 
GefâB, welches durch einen Deckel abgeschlosson werden konnte, 
80 daB sie in den leeren Baum allerlei Gegenstande, z. B. Tiere, 
Schlaguhren, Wasserbehalter usw., bringen konnten. Sie berner kten 
auch, daB man durch Neigen der Eôhre den leeren Baum mit Queck- 
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silber fülleii kaiiii. Jedt)ch war diese primitive Einrichtung zu wenig 
brauchbar niid die Erfolgo der Kolbenpumpe haben die Anwendiing 
der Torricellischen Leere lange znrückgehalten. Ein groBer 
Fortschritt wnrde von Svedenborg. der bekanntlich aiich die 
Kosmogonie in den Grundzügen anfstellte, welcho gewôhnlich Kant 
zugeschrieben wird, erreichf (1722, Miscellanea observa, etc., p. 101, 
Leipzig). Dif; Glasglocke ruhte auf einer Tischplatte (Te lier) und 
war dnrch ein Bohr mit einem unterhalb der Tischplatte befestigten 
eisernen Gefâfi verl)nnden. Ein Halin in dem liohre konnte die 
Verbindung absperren. Ans dem EisengefâB fiihrte ein Eisenrohr 
nach iinten nnd dies war durch einen Ijederschlauch mit einer langeren, 
beweglichen Eisenrohre verbunden. Durch Heben und Senken 
dieses Eisenrohres konnte das EisengefâB gefüllt oder entleert werden 
von Quecksilber, da das EisengefâB einen zweiten Hahn hatte, der 
in die Atinosphâre mündete. Sehr viel roher war die Quecksilber- 
pumpe von Joseph Raader (Hübners phys. Taschcnbuch 1784, 
p. G50), wo an das EisengefâB ein nach oben gebogenes Rohr un- 
beweglich anschloB: an der Biegungsstelle war ein Hahn, durch 
welcheii man so viel Quecksilber ablaufen lieB, daB das GefâB leer 
wurde; dann füllte er wieder Quecksilber nach durch das Rohr. 

Erst das Rediirfnis nach stârkerer Leere als sie die Kolbenpumpe 
braclite. fiihrte zur Wiederaufnahme dieser Versuche, Die erste 
Quecksilberluftpumiie zeigte GeiBler 1857 in Berlin vor (cf. 
Th. ^leyer über das geschichtote elektr. Licht, Berlin 1858; Pogg. 
Ann. 117. p. 610. 1862); sie eiithielt bereits den beweglichen Be- 
hâlter . den verbindenden Kautschukschlauch . die Barometerrohre 
mit der birnfërmigen Erweiti'rung und den durch Glashâhno ge- 
sicherten angeschmolzenen Glasrëhren mit TrockengefâB. GeiBler 
solbst verhesserte seine Pumpe so, daB wiilirend die erste Konstruktion 
einen Miiiimaldruck von 0.11 mm lieferte, die neue Form schon 
bis auf 0,0082 mm Ivam. Sehr viel mehr leistete die Pumpe von 
Topler (Dingl. Journ. 163. p. 426, 1862); sie lieferte 0,000012 mm 
Druck. Uni die groBe Zerbrechlichkeit der Glasrëhren und be- 
sonders der Glashâlme zu venneidon, ersetzte Jolly diese gefâhrdeten 
Teile durch Stahlrohre mit Hâhnen (Repert. f. phys. Techn. 1, 
p. 144. 1866). Das Eindringen des Quecksilbers in das obéré Ré- 
servoir beim Heben des unteren GefâBes bedingt eine Gefahr für 
die Glasteile; sie zu vermeiden, hat Neesen nebeu diesem Réservoir 
eine Verbindungsrëhre zwischen dem unteren und oberen Rohre 
parallel eingeführt (Wied. Ann. 3, p. 608, 1878), die von allen fol- 
genden Konstruktionen beibehalten ist. 
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Um das Heben und Senken des QuecksilbergefàBes zu ver- 
meiden, verânderte Poggendorff (1796 — 1877) die GeilJlersche 
Pumpe so, da6 die beiden GefâBe starr miteinander verbundeii 
waren; dann wurde durch eine Kolbenpumpe die Bewegung des 
Quecksilbers besorgfc (Pogg, Ann. 125, p. 151, 1865). Die gleiche 
Einrichtung ist verschiedentlich wiederholt. Auf sinnreiche Weise 
batte Hindenburg (Antliae novae etc., Leipzig 1787) das Heben 
und Senken des QuecksilbergefàBes vermieden. Unter dem ïeller, 
durch einen Hahn abschlieBbar, befindet sich ein weites GlasgefàB A, 
welches in ein U-formiges Rohr auslâuft. Der andere Bchenkel 
dieses Rohres mündet in einen Pumpenstiefel, dessen Volurnen 
gleich dem des GlasgefâBes ist. Pumpenstiefel und Rohr werden 
mit Quecksilber gefiillt; der doppelt durchbrochene Hahn wird 
so gestellt, daB das in der Pumpe heruntergedrückte Quecksilber 
die Luft aus dem GlasgefàB vertreibt. Der Hahn wird nun zur 
Verbindung mit dem Rezipienten gedreht und der Kolben in die 
Hohe gezogen; dann entsteht die Luftverdünnung in A. Eine Ver- 
bindung der Quecksilberpurnpe mit eincr Hilfspumpo (Wasser- 
luftpunipe) ist auch bei der automatischen Pumpe von A. Schuller 
(Wied. Ann. 18, p. 528, 1881) vorgesehen, aber zu einem anderen 
Zweeke, nàmlich einen kontinuierlichen Betrieb herzustellen durch 
automatisches Drehen des Dreiweghahns und teilweise Evakuierung 
des beweglichen GefàBes, welches dann durch ein Gegengewicht 
in die Hôhe gezogen wird. Dies Schullersche Prinzip ist von 
Raps (Wied. Ann. 43, p. 629, 1891) mit einer Toplerschen Pumpe 
auf sinnreiche Weiso verbunden, indem die ümstellung des Dreiweg- 
hahnes durch eine Wippo, auf welcher das untere QuecksilbergefàB 
durch ein Laufgewicht balanciert ist, besorgt wird. Diese Raps- 
sche Konstruktion arbeitet sehr zuverlàssig, ohne besondere Wartung. 
Um die bei den Quocksilberpumpen môgliche, auBerordontliche 
Luftverdünnung messen zu konnen, hat Mac Leod einen eigen- 
artigen Druckmesser konstruiert, der bei den neueren Pumpen ein- 
gebaut ist (Phil. Mag. 48, 1874). 

Auf ganz andere Prinzipien gründet sich die W a s s e r - 
strahlpumpe. Schon aus dem Altertum kam die Kunde, daB 
ein Wasserstrahl die umgebende Luft raitreiBt, daB er Wind ver- 
ursacht (Héron). Auf dieser Grundlage haute Sprengel seine 
erste Wasserstrahlpumpe auf, in welcher aus einer engeren Rohre 
ein Wasserstrahl in eine weitere, mit einem seitlichen Rôhren- 
stutzen versehene Rohre strômte, die Luft mitriB und dadurch 
Luft aus dem seitlichen Stutzen ansog (Chem. Soc. Journ. 8. 



108 


1865). Es war also ein kontinuierlicher Wasserstrom , welcher 
die Luft seitlich mitreiBt und so durch den Stutzen einen an- 
geschlossenen Eezipienteri leerpumpt. Lâfit man den Wasserstrahl in 
ein geschlossenes GefâB fallen und den Stutzen mit der freien Luft 
verbunden sein, so erzeugt man in dem GefâB einen starken Über- 
druck, der ein Geblâse treiben kann. Das Wasser wird durch 
diesen Überdruck mittels einer bis nahe an den Boden reichonden 
Glasrohre entfernt. Natürlich kann man statt Wasser auch Queek- 
silber fallen lassen. Letzteres wandte Sprengel (1834 — 1909) in 
der intermittierenden Quecksilberpumpe an (Phil. Mag. 45, 
1873), in welcher mit dem Prinzip der Quecksilberpumpe ein Fall- 
rohr verbunden ist. In dies dringt das Quecksilber durch eine 
kapillare Offnung tropfenweise ein und roiBt aus dem Eezipienten 
so Luftblasen mit sich. Wird zwischen Eezipient und Pallrohr ein 
kleines GefâB mit Phosphorsâureanhydrid und eine Eôhre mit Selen 
eingeschaltet, so absorbiert man auch die Quecksilberdâmpfe und 
erreicht daim sehr starke Verdünnungen (Gimingham, Proc, of 
the Eoy. Soc. 25, p. 396, 1875, und Vacuum Pump, Jjondon u. New 
York 1881). Crookes (1832 — 1911) erreichte damit Verdünnungen 
auf 0,000046 mm. Spâter hat Eood sogar 0,000008 und 0,0000069 
erreicht (T. New York Times, 19. Nov. 1880, p. 2). Die Langsam- 
keit der Wirkung einer solchen Sprengelschen Pumpe kann man 
dadurch verringern, daB man statt eines Fallrohres deren drei ver- 
wendet. Der von Babosche Versuch, durch Vorschalten einer 
Wasserstrahlpumpe die Arbeit der Quecksilberpumpe zu erleichtern, 
führt durch die eindringenden Wasserdâmpfe nicht zu solchen Ver- 
dünnungen (Ber. d. naturf. Ges. Freiberg 2, Heft 3, p. 1, 1876). 
Auf sehr einfache Woise hat Prytz (Wied. Ann. 42, p. 191, 1891) 
sich eine intermittierende Quecksilberpumpe konstruiert, indem er 
aus einem weiten Eohr durch einen seitlichen Ansatz Tropfen in 
das Fallrohr durch Lberlaufen eintreten lieB. 

Auch die Giminghamsche Einsetzung dreier l’allrohren brachte 
noch nicht die gewünschte Beschleunigung der Evakuierung; darum 
betrat F. Schulze-Berge mit seinem Brader eine neue Bahn, 
die der Quecksilberrotationspumpe, in welcher ein Eing oder 
eine Spirale, die einen Quecksilberfaden von etwa einem Drittel 
des Umfanges enthâlt, in Eotation versetzt wird. Mit Hilfe eines 
Dreiweghahnes oder einer peripherisch eingesetzten Spirale wird 
der übrige Teil des Einges ausgepumpt. Die Ersetzimg des Hahnes 
durch dies spiralische Ventil hatte schon Clerc sich durch ein Patent 
36447 für Deutschland sichern lassen (Wied. Ann. 50, p. 368, 1893). 
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Diese Eotationspumpe ist die Vorstufe für die modernen Kotations- 
pumpen. 

War durch Guerickes und Boyles Versuche auch die Bla- 
Btizitât der Luft nachgewiesen, so fehlte es doch nicht in jener Zeit 
an Mànnern, die sich nicht davon überzeugen konnten. Als solcher 
trat besonders hervor der Lütticher Professer P. Linus (1595 — 1675) 
(De experimento argent! vivi tubo vitreo inclusi etc., London 1660). 
Durch die Beobachtung, da6, wenn er das Barometerrohr oben statt 
durch Glas durch seinen Finger schloB, die Haut in das Rohr hinein- 
gezogen wurde, glaubte er, die Brscheinung so erklâren zu kbnnen, 
daB unsichtbare Fàden (funiculi) die Quecksilbersâule mit der Haut 
verbanden und so diese Saule von der Haut getragen würde. Der 
Kampf gegen diese Ansicht trieb Boy le zu den Experimenten, 
welche ihm das Gasgesetz hàtten enthüllen müssen (Defensio de 
elatere et gravitate aëris etc., London 1661, 2. Aufl. Rotterdam 1669, 
p. 103). Er nahm ein U-formiges Glasrohr mit einem kurzen ge- 
schlossenen und laxigen offenen Schonkel, füllte zunâchst nur so viel 
Quecksilber ein, daB es in beiden Schenkeln gleich hoch stand, der 
Raum im geschlossenen war 12"; er goB in die offene Rôhre so viel 
nach, daB das Gasvolumen 6" betrug; die Hôhendifferenz der Queck- 
silbersâulen war 29"; fügte er noch einmal 29 Zoll hinzu, so war 
das Luftvolum auf 4" gesunken. In der ersten Aviflage batte Boyle 
die GesetzmâBigkeit seiner Experimento nicht erkannt. Aber diese 
veranlaBten einen ,,ingeniosu8“ Herrn Townley in Lancaster, die 
Versuche zu wiederholen, und er war es, der dann brieflich Boyle 
mitteilte, daB die Ursache der Brscheinung die Elastizitat der Luft 
sei und daB man durch die genaue Messung feststellen konne, daB 
die Luft an elastischer Kraft bei der Ausdehnung so viel verliere, 
wie sie an Ausdehnung gewinne, und ebenso wenn sie komprimiert 
wird, in demselben Verhâltnis an Elastizitat (Druck) gewinnt, wie 
sie an Volumen verliert. Townley batte hinzugefügt , er wolle 
dieses Résultat selbst verôffentlichen. Da sich dies verzôgerte und 
„die weite Entfernung eine Verstandigung erschwerte“, verôffent- 
lichte Boyle nun das Townleysche Gesetz und redet auch weiterhin 
immer von dem To\ynleyschen Gesetz, hat auch an Brounker 
(Prâsident der E. S.) dies Gesetz mit Townleys Namen mit- 
geteilt. Priestleys Erzâhlung, daB Townley ein Schüler Boyles 
gewesen sei, entspricht nicht dem Bericht Boyles. Auch Gerlands 
Behauptung (Gasgesetze u. der absol. Nullpunkt, 1909, p. 50), daB 
Boyle selbst erst das Gesetz ausgesprochen habe in allgemeiner 
Form, ist mit dem Wortlaut bei Boyle unvereinbar. Man soll 
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(loch iiicht pâpstlicher als (1er Papst seiu. Boyle iiennt es dauernd 
das Townleysche (iesetz. Aiif Boyles Bitte batte Townley 
auch die Pascalsche Hôhenbeobachtung mit dem Barometer in 
Lancaster wiederholt (ib. p. 82). Die Tabello jenor exakten Versuche 
zeigte ihni, ,,da6 sich die Luit nach dem Verhaltnis der znsammen- 
drückenden Kraft verdichte“ und das inverse Bxperiment mit einer 
aus einem QuecksilbergofâB herausgezogenen Kôhre, in wolcher 
ursprünglich ein Luftvoluni von Atmospharendruck von 1" Hôhe 
eingeschlossen war, lehrte ihn das ü('setz: ,,Die Elastizitat ver- 
hàlt sich uingekehrt wie das Volnraen.” Boyle meint dabei, 
(lie Jjiift verhalte sich wie ein Hanfen Hchafwolle, ein Beispiel, 
welches schon Pascal (1. c.) gebrauchte; ebenso beruft er sich auf 
(lie von Gnericke schon angezogene Lnftbiichse, die nach An- 
gabe von Musscheubroek (Introdnctio ad phil. nat. II § 2112, 
1748) schon 1474 bekannt gewesen ist. In der Continuation of new 
experiments (1082) hat Boyle dann auch das noch heute übliche 
Manometer bei der Luftpumpe sow’ohl für Evakuierung (vie für 
Kompression tùngeführt als Merkurialzeiger. 

Der Apparat, mit welchom Mariette (1020 — 1084) dasselbe 
Gesetz wie Boyle ableitcte (De la nature de l’air, 1070, p. 149), war 
identisch mit dem Boyleschen. Auch bei seintoi Versuchen war 
das Luftvolumen in der g('schlossenen Kôhre 12" (aber Pariser). 
Er komprimierto auf 8, 0, 8"; dem entspraclam die Quecksilber- 
drucke von 42, 50, 112". Er drückt das Gesetz in Proportion aus: 
j) : p' = v' : i\ Es ist nicht denkbar, daB Mariotte das Boylesche 
Buch nicht gekannt habe. Das Gesetz fand vielfach Widerspruch ; 
schcn Jakob Bernoulli erklarte, es sei nur in einem gewissen 
Bereich gültig, denn wenn die Moleküle der Luft sich vollstiindig 
berührten, sei keine weitere Kompression mehr môglich (De gravitate 
aetheris, Amsterdam 1683, p. 96). 

DaB die elastische Eigenschaft nicht nur der Luft, sondern 
auch allgemein den Gasen eigentümlich ist, hat schon Guerick(^ 
erkaimt. Der Naine Gas ist zuerst gebraucht von J. B. van Hel- 
mont (1577 — 1644) in seiner Arbeit De flatibus (Opéra omn., Frank- 
furt 1707, p. 599); er unterscheidet schon mehrere Gasarten, z. B. 
Gas sylvestre = Kohlensâure, welches sein Entdecker Paracelsus 
Hpiritus sylvestris genannt batte. Guericke machte das Experi- 
ment, daB eine in einen Eezipienten eingeschlossene Flamme Luft ver- 
zehrt und bald auslôscht, so muB das Verbrennen darin bestehen, 
daB der verbrennende Kôrper aus der Luft einen Bestandteil fort- 
nimmt (Nov. exper., p. 90). Boyle ging noch weiter, indem er 
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zeigte, daB ein Stück Blei in einer geschlosseueu Kapsel bzw. Glas- 
rôhre beim Verkalken (d. h. bei der Oxydation) einen Bestandteil 
der Luft aufgenommen habo; das Htiick Blei wog vorher eine Unze, 
nachher 1 Unze und 6 Gran. 

In der Folge Avurden nun auch die Gase in bezug auf das Boyle- 
sehe Gesetz untersucht; hierauf und auf Verbesserungen bzw. Ah- 
iinderungen der Punipe und des Manometers beziehen sich inner- 
halb der naclisten etwa 100 , labre die Versuche. Von diesen mag 
noch erwahnt werden das Manometer von Yarignon (1654 — 1722; 
Mérn. de Tac. Paris 1705), welches in etwa ein Vorlaufer des Mac 
Leodschen Manometers ist und erheblich genauere Ablesungen 
gestattet als die früheren durch Einfügung eines Schlangenrohrs, 
Daneben stritt inan sich über die Grenzen des Boyleschen Gesetzes 
und über die Grenze der moglichen Verdünnung in einem Kezipienten. 
Mariette selbst glaubte, daB die Grenze der Verdünnung der 
4000. Teil der Uichtigkeit sei. Amontons war der erste, welcher 
erkliïrte, es gebe keine Grenzen (Mém. d. Facad. Paris 1702). 

Dagegen machte er auf den entscheidenden EinfluB der Tom- 
peratirr aufmerksani; das Mariottesche Gesetz gelte nur bei 
gleicher Temperatur. Man müsse aiso das Gesetz so aussprechen: 
1. Die Luftmassen, welche unter gleichem Druck stehen, erhalten 
bei gleicher Vermehrung der Wârme gleiche Vermebrung der Ela- 
stizitiit. 2. Je stârker eine Luftmasse bei gleicher l'emperatur 
zusammengedrückt wird, um so grôBer wird ihre Elastizitat (100 Jahre 
vor Gay-Lussac!). Diese Versuche wurden Aveitergeführt Amn 
Sulzer (Mém. de Facad. Berlin 1753, p. 123). Doch sind seine 
Versuchsanordnungen fehlerhaft, da er nicht mit truckener Luft 
arbeitet. Sauberer arbeitet Lambert (1728 — ^1777) und findet 
den raittloren Ausdehnungskoeffizienten — 0,00375. Dieselbe Zabi, 
welche Gay-Lussac bei seinen ersten Versuchen fand (Pyrométrie, 
Berlin 1779). 

In derselben Publikation bostiitigt Lambert auch Versuche, 
welch<' zuerst von Cullen (1710—1796) in der Arbeit; On the cold 
producet by evaporating fluids and of some other means of producing 
celd (Essays and observations, physical and literary of a Soc. at 
Edinburgh II, 1755) gemacht sind, daB namlich beim schnellen 
Auspumpen einer Glocke das darin eingeschlossene Thermometer 
eine ïemperaturabnahme von 2 — 3® anzeige. Auch der inverse 
Versuch ist schon von Lambert gemacht. Beide kombinierte 
Gay-Lussac, indem er zwei Ballons gleicher GrôBe durch eine 
Eôhre mit Hahn verband, die eine war evakuiert, die andere mit 
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einer Gasart gefüllt. Wurde der Hahn geôffnet, so sank die Tem- 
peratur in dem vollen Ballon nahezu um ebensoviel als seine Leere 
stieg (Gelilens Journ. VI, p. 892, 1808). 

Die Weiterentwicklung dieser Ergebnisse gehôrt in die mecha- 
nische Warmetheorie (s. unten). 

Um die Gültigkeit des Boyleschen Gesetzes zu prüfen, sind 
verschiedene Kompressionspumpen konstrufert. Da dieselben 
nur in technischer Ausführung, aber nicht im Prinzip verschieden 
sind von den geschilderten, darf ich sie hier übergehen. Nur auf 
die Méthode von Thilorier (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. II, 
60, 1885) sei hingewiesen. Er schloB in oinem heberfôrmig flach 
gebogenen, dickwandigen Glasrohr die Substanzen ein, welche er 
zur Kohlensàureentwicklung gebrauchen wollte. Das Gas wurde 
dann in dem geringen Baume einem auBerordentlich hohen Drucke 
ausgesetzt und wurde flüssig. Mit diesem Prinzip erzeugte er groBe 
Mengen flüssiger Kohlensâure. 

Die Arbeiten mit hohen Druckkrâften zur Kompression der 
Gase forderten besondere Manometer; das offene Quecksilber- 
manometer kommt nur bei Drucken bis zu hochstens 2 Atm. in 
Frage; das geschlossene, welches theoretisch, besonders wenn es 
mit Stickstoff gefüllt ist, für aile Drucke ausreichen würde, wird 
bei hoheren Drucken sehr unempfindlich. Da ist eine neue Idee 
in dem Eegnaultschen Manometer (Mém. de l’acad. Paris 26, 
p. 580; Pogg. Ann. 143, p. 897, 1871) durchgeführt. Das Gas, dessen 
Druck gemessen werden soll, wird in einen Eaum V abgesperrt; 
dieser wird mit dem Quecksilbermanometer in Verbindung gesetzt 
und dehnt sich so auch über das Yolumen W aus, so daB sein Druck 
nun im Verhaltnis F/(F + 1V) abgenommen hat. Diesen Druck 
gibt das Manometer an; da F und W genau gemessen werden konnen, 
findet man don ursprünglichen Druck. 

Ein andcrer Gedanke ist der des Differentialmanometers , 
das zuerst von Kretz in seinem Prâzisionsmanometer (Course de 
phys. de M. Jamin, Ed. 3, T. 1) und nahezu gleichzeitig von 
Achard (Pogg. Ann. 156, p. 417, 1875) ausgeführt ist. Zwei gleich 
groBe zylindrische Behalter sind durch kommunizierende U-Eôhren 
verbunden; in den ersten Zylinder wird das zu untersuchende Gas 
geleitet, drückt auf Alkohollosung, die bis in den anderen Schenkel 
reicht und dort auf Terpentinôl drückt. Eventuell werden in einer 
Eeihe von Heberrohren alternierend Quecksilber und Wasser an- 
gewendet und so bei n Eohren und dem Verhaltnis der spezifischen 
Gewichte = a der Wert eines Skalenteils beim letzten offenen 
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Schenkel im Verhâltnis l/2[n — (n — 1) a] verkleinert. Endlich 
ist auch für Quecksilbermanometer das Prinzip der Kompressions- 
pumpe angewandfc von Desgoffe (s. Cailletet, G. E. 70, p. 1131, 
1870), wo das Gas auf einen kleinen Kolben drückt, an dessen unterem 
Ende eine breite Elàohe angebracht ist, die auf Wasser durch eine 
Blase drückt und das Wasser drückt dann Quecksilber in die offene 
Eôhre; durch das Verhâltnis der Kolbenoberflâche zur Druckflâche 
hat man es in der Hand, jede Druckhôhe messen zu kônnen. Für 
technische Zwecke werden wesentlich Metallmanometer benutzt, 
die sich prinzipiell nicht von den Metallbarometern unterscheiden 
(s. oben). 

Das Townleysche Gesetz hat auch Anwendung zur Volumen- 
bestimmung für solche Kôrper gefunden, deren spezifisches Gewicht 
nicht durch Wiegen in Wasser bestimmt werden darf. Der erste 
Apparat dieser Art ist das Stereometer (jetzt Volumenometer ge- 
nannt) von Say (Ann. de Chim. et de Phys., Ber. 1, 28, p. 1, 1797). 
Eine oben durch eine Glasplatte luftdicht abschlieBbare Glasglocke 
ist unten mit einem zylindrischen Glasrohr mit Skala verbunden. 
Dies Rohr wird in ein woiteres mit Quecksilber gefülltes Standglas 
getaucht, dann der Deckel der Glasglocke geschlossen und nun die 
Glocke aus dem Quecksilber herausgezogon. Durch zweimalige 
Ausführung dieses Versuchs mit Ablesung der Steighôhe des Queck- 
silbers in der Eôhre bestimmt man das Volumen der Glocke. Wird 
in dieselbe dann ein Kôrper eingelegt mit dem unbekannten Vo- 
lumen X, so liefert ein dritter Versuch dies X. Kopp (Liebigs Ann. 
35, p. 17, 1840) verlegt die Beweglichkeit von der Glasglocke auf 
die Quecksilbersâule, welche dimch Verbindung mit einer Pumpe 
gehoben oder gesenkt werden kann. Régnault (Ann. de Chim. 
et de Phys., Ber. 3, 14, p. 207, 1845) verandert das Quecksilber- 
niveau dadurch, daC er dasselbe durch Offnung eines Hahnes aus 
der Eôhre und einer damit kommunizierenden, oben offenen Eôhre 
auslaufen lâBt. 


Diffusion der Gase. 

Die erste Beobachtung der Diffusion hat Volta (1745 — 1827) 
in Brugnatellis Ann. d. chim. 1790 verôffentlicht ; er hait über 
einem Eeagenzglas mit Luft ein umgekehrtes mit Wasserstoff. Die 
beiden Gase diffundieren miteinander in kürzester Frist, denn jedes 
Glas explodiert bei Annâherung an eine Flamme. Messende Ver- 
suche stellte D ait on (1766 — 1844) zuerst an (Manchester Phil. Soc. 
Memoirs 5, II, p. 535, 1802). Bringt man eine Anzahl Gase von 

Hoppe, Qeschichte der Physik. . 8 



114 ^ 


den Druckkrâften Pi, P 2 > Pz • • • und aile von gleichem Volumen V, 
in ein und dasselbe Volumen F, so ist der Druck in diesem — 

P 2 + Pa + • • • Vorausgesetzt ist, daJJ sich die Gase bei der Beob- 
achtungstemperatur nicht verbinden. Gay-Lussac dehnte diese 
Versuche auf D&mpfe aus (Biot. Traité d. Phys. 1816, I) mit dem 
Eesultat, daB, wenn der Dampf unterhalb des Sàttigungszustandes 
ist, er sich wie trockenes Gas verhâlt, und die Dampfmenge, welche 
in einem Gasvolumen in luftformigem Zustand verharren kann, 
ist immer genau so groB, als sie hei der gleichen Temperatur im 
leeren Baume wâre. 

Die in den nâchsten Jahrzehnten angestellten Versuche haben 
das Daltonsche Gesetz stets bestàtigt. Nur wenn hôhore Druck- 
kràfte wirkten, zeigten sich Abweichungen. Bis 2 Atm. Druck 
fand Eegnault sogar für Kohlensâure noch Übereinstimmung. 
Bei D al tons Versuchen hatten die Gase direkte Berührung, 

Mitchell hatte die Erfindung gemacht, Kautschukflaschen 
zu Ballons aufzublasen. Er füllte dieselben mit H, dann stiegen 
diese bis zur Decke des Zimmers auf, um nach einigen Tagen wieder 
herunterzusinken. Das erklârte er sich durch eine Diffusion des 
H durch die Kautschukhaut und fand, als er eine U-fôrmige 
Eohre, deren kurzer Schenkel in éin GefâB auslief, welches durch 
eine Kautschukhaut geschlossen werden konnte, daB, nachdem 
man in die Eohre Quecksilber geschüttet hatte, in kurzer Zeit, 
wenn das GefâB in einen Eaum mit H oder einem anderen Gase 
gebracht wurde, durch die Kautschukhaut so viel Gas diffundierte, 
daB in der langen offenen Eohre ein Überdruck bis zu 33" entstand, 
wenn H in dem Baume war (Journ. of the Eoy. Inst. IV, p. 101 
und V, p. 307, 1829). 

Graham untersuchte die Diffusion, wenn die Gase durch eine 
porose Tonwand getrennt waren (Pogg. Ann. 28, p. 331, 1833). 
Dabei stellte sich heraus, daB, wenn auch beide Gase gleichen Druck 
hatten, die Gase durch die Scheidewand mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit drangen, so daB die ausgetauschten Gasmengen nahezu 
im umgekehrten Verhàltnis der Quadratwurzeln aus den Dichtig- 
keiten stehen. Das führte Graham auf die Vorstellung, daB diese 
Diffusion durch Diaphragmen mit der AusfluBgesehwindigkeit von 
Gasen aus Kapillaren identisch sind. DaB das nicht richtig ist, 
wird unten gezeigt. Zunâchst war die Konsequenz der Graham- 
schen Versuche, daB man freie Diffusion von der durch Scheide- 
wânde unterscheiden muBte. Die freie Diffusion ist von Loschmidt 
(1821 — 1895) eingehend untersucht, wobei er einen Diffusions- 
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koeffizienten einführt, der nahezu proportional ist der Quadrat- 
■wurzel aus dem Produkt der spezifischen Gewichte der beiden Gase, 
welche diffundieren (Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. 61, p. 867; 62, p, 468, 
1870). Stefan hat die Formeln fur drei Gase aufgestellt (ib. 63, 
p. 63, 1871) und Merget hat diese Gesetze auch auf Dâmpfe aus- 
gedehnt (Ann. d. Chim. et de Phys., Ser. 4, 25, p. 121, 1872). Ab- 
schlieBende Untersuchung der freien Diffusion lieferten Obermayer 
(Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. 85, p. 147, 1882, und 87, p. 188, 1883) 
und Winkelmann (Wied. Ann. 22, p. 1, 151, 203, 1884). 

Über den AusfluB der Luft batte schon Torricelli in der 
7. Abhandlung seiner Lezioni Academiche, die erst 1715 in Plorenz 
gedruckt wurden, gehandelt und die Gleichheit mit den Gesetzen 
des Ausflusses von tropfbaren Flüssigkeiten erkannt. Jedoch gilt 
diese Gleichheit nur für mâBige Druckkrâfte. Strômt also das Gas 
gegen den leeren Eaum aus, so muB die AusfluBgeschwindigkeit 
der Quadratwurzel aus seiner Dichte umgekehrt proportional sein. 
Ist ein Überdruck gegen einen âuBeren Druck pg vorhanden, 
80 ist die AusfluBgeschwindigkeit proportional der Quadratwurzel 
aus (pi - P 2 )/Pi. 

Die Prüfung durch d’Aubuisson (Ann. de Chim. et de Phys. 
32, 1798), Schmidt (Gilb. Ann. 66, 1820) und Koch (Versuche 
U. Beob. über die Geschwindigk. usw., Gôttingen 1824) gab sehr 
verschiedene Werte, die von der GrôBe der Offnung und der Forra 
der Ansatzrôhre wesentlich abhàngig waren. Den EinfluB der 
Ansatzrôhren untersuchte Girard (Mém. de l’Inst. de France, 
T. 5; Ann. de Chim. et de Phys. 16, p. 59) und gibt das Kesultat, 
daB die AusfluBmengen sich wie die Drucke und umgekehrt wie 
die Quadrate der Eôhrenlangen verhalten. Die gleiche Méthode 
benutzte Saint-Venant (C. R. 17, p. 1140, 1843). Besonders die 
Untersuchungen Bunsens (Gasometrische Methodon, Braun- 
schweig 1857, p. 128 ff.) haben gezeigt, daB das obige Gesetz 
des Ausstromens nur für Offnungen in dünnen Wânden gilt. 
Dann aber gibt es die Moglichkeit, nach Bunsen auf diese 
Weise bequem die Dichte eines Gases zu bestimmen, da die Dichtig- 
keiten der Gase bei gleichem Volumen und gleichen Drucken sich 
wie die Quadrate der AusfluBzeiten verhalten. Darauf gründete 
sich Bunsens Méthode. Er konstruierte auch (ib.) das Diffusio- 
meter. Etwas abgeândert ist seine Methcde von Soret (Ann. de 
Chim. et de Phys., Ser. 4, 13, p. 257, 1868), angewandt zur Dichte- 
bestimmung von Ozon. Diese Erscheinungen nannte Graham 
Effusion. Davon wesentlich verschieden sind die Ausstrômungen 

g» 
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durch dicke porôse Platten und enge Kapillare, welche Graham 
in einer ganzen Eeihe von Arbeiten untersuchte (Phil. Trans. 1846, 
1849 usw. bis 1863) und dabei fand, dafi die innere Beibung der 
Gase die verânderten Erscheinungen bedingt. 

Diese innere Beibung ist dann von O. E. Meyer (Pogg. Ann. 
125, p. 177-^01—664, 1865, und 127, p. 253 u. 853, 1866, und 148, 
p. 26, 1871, und 148, p. 1, 203, 526, 1873) zuerst genau untersucht 
und festgestellt, da6 die Beibungskonstanten der Gase von der 
Dichtigkeit unabhângig sind, dagegen abhângig von der Temperatur. 
Neben den Meyerschen Versuchen sind, in den Besultaten überein- 
stimmend, die von CI. Maxwell (1881 — 1879; Phil. Trans. 1866, 
p. 249; Phil. Mag., Ser. 4, 19, 32 u. 35) als besonders sorgfâltige 
zu nennen. Der weitore Verfolg der inneren Beibung findet sich 
bei der Warmetheorie. 

Ausgehend von der Beobachtung Dôbereiners (Pogg. Ann. 8, 
p. 127, 1826), da6 H durch ein gesprungenes Glas gegen hôheren 
auBeren Druck diffundiert, zeigte Magnus (ib. 10, p. 153, 1827), 
dafi dabei eine gegenseitige Diffusion der Luft und des H statt- 
findet ganz unabhângig vom Druck. Sind Luft und H durch ein 
Graphitblatt getrennt, so geht für jedes Volumen a der Luft, die 
zum H wandert, 8,8 a Volumina H zur Luftseite, Es ergibt sich, 
daJ3 jedes Gas für porôse Scheidewânde besondere Geschwindigkeiten 
der Diffusion hat. Daraus folgt die Môglichkeit, Gasgemische durch 
Diffusion zu trennen, die sogenannte Atmolyse von Th. Graham 
(Pogg. Ann. 120, p. 422, 1863). Die Beobachtung Dufour s, da6 
bei der Diffusion eines Gases durch eine porôse Wand die Eintritts- 
stelle eine Temperaturerhôhung, die Austrittsstelle eine Erniedrigung 
erfâhrt. fand ihr Gegenstück in der Feddorsenschen Entdeckung 
der Thermodiffusion (Pogg. Ann. 148, p. 302, 1873), wo zwei 
verschieden temperierte Baume desselben Gases mit porôser Scheide- 
wand eine Diffusion von der kalten zur warmen Seite zeigen. — 
Der bekannte Demonstrationsversuch, Leuchtgas durch Tonzylinder 
in einen Luftraum diffundieren zu lassen, rührt von J a min her 
(C. B. 43, p. 234, 1856). Eine ebenso drastisch wirkende Versuchs- 
anordnung mit H in Luft von Sainte-Claire Deville (ib. 52 
p. 524, 1861). 

Absorption. 

Die Absorption der Gase durch feste und flüssige Kôrper ist 
schon recht früh untersucht. Mariette hat in seinem Essai sur la 
nature de l’air (1676) schon festgestellt, daB das Wasser stets eine 
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gewisse Menge Luft enthalten. Nachdem die Luftzusammensetzung 
gefuuden war hat Priestley alsbald Versuche unternommen fest- 
zastellen, bis zu welchem Grade das Wasser mit Luft, mit O, N 
und CO 2 geschwângert werden koime (Directions for impregnating 
water witb fixed air London 1772). Schon vorher batte Bergmann 
(Abhandl, d. Schwed. Akad. 35, p. 176) künstlichen Sauer- 
brunnon hergestellt. Jedoch waren diese Versuche ziemlich roh, 
wirkliche Messungen lieferte erst Henry (1774 — 1836; Pbil. Trans. 
1803, 1, p.29) mit demKesultat: In der Lôsung eines Gases, welcbe sich 
bei einer gegebenen Temperatur im Gleichge'wicht befindet, besteht 
ein konstantes Verhâltnis zwiscben dem Druck des gelôsten und dem 
des âuBeren Gases. Dies kons tante Verhâltnis nennt erAbsorptions- 
koeffizient. Dieser ist für die verschiedcnen Flüssigkeiten schon 
nach den Untersuchungen von Saussure ( Encyclopâdia britan- 
nica 49 U. 60, 1872) sehr verschieden. Erst Bunsen (1812 — 1889) 
hat genaue Versuche angestellt in „Gasometrische Methoden“, 
Braunschweig 1857, mit seinem Absorptiometer. Bezeichnet 
P und V Druck und Volumen des Gases vor der Absorption, p' und 
v' nach der Absorption und w das Volumen der Plüssigkeit, so ist k, 
der Absorptionskoeffizient, = (p u — p' v')/p' Der EinfluB der 
Temperatur ist aber sehr groB, und zwar wird h abnehmen bei 
steigender Temperatur; nur H scheint eine Ausnahme zu machen. 
Bunsen beobachtete zwischen 0® und 25® und bei geringen Druck- 
ânderungen. Durch die Versuche von Koscoë und Dittmar 
(Chem. Soc. quart. Journ. 12, p. 128, 1860) und von Si ms (ib. 14, 
p. 1, 1862) zeigte sich, daB für sehr losliche Gase die absorbierte 
Menge nicht dem Druck proportional ist. Durch spâtere Messungen 
von De Khanikoff und Louguinine (Ann. de Chim. et de Phys., 
Ser. 4, 11, p. 412, 1867) und Wroblensky (Wied. Ann. 17, p. 103, 
1882, und 18, p. 290, 1883) hat sich ergeben, daB das Henrysche 
Gesetz nur für schwer losliche Gase bei geringen Drucken gültig 
ist. Pür Gasgemische hat Dalton (Manch. Phil. Soc. Mem. 5, 
p. 535, 1802) bereits festgestellt, daB sich von jedem Gas so viel lost, 
als ob es allein mit der Plüssigkeit in Berührung wâre. Da verschiedene 
Flüssigkeiten sich gegen die Gase sehr verschieden verhalten, konnte 
Berthelot (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 51, p. 59, 1857) 
Methoden angeben, um Zusammensetzungen von Gasen zu ana- 
lysieren. 

DaB beim Übergang vom flüssigen in den festen Zustand ein 
groBer Teil des gelôsten Gases abgesondert wird, war für Eis schon 
von Wilke festgestellt (Abhandl. d. Schwed. Akad. 31, p. 67, 1779), 
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für geschmolzenes Silber ist es von Lucas (Ann. de Chim. et de 
Phys., Ser. 2, 12, p. 402, 1819) nachgewiesen. Aber auch die festen 
Kôrper haben solche Gasabsorption, die von Saussure (1767 — 1845; 
Gilberts Ann. 47, p. 113, 1814; Naturf. Ges. Genf, 16. Apr. 1812) für 
verschiedene Gase an Kohle und Meerschaum untersucht ist. Dabei 
machte Saussure die wichtige Entdeckung, daB bei der Kon- 
densation an Kohle eine erhebliche Temperatursteigerung 
eintrat, verschieden für die verschiedenen Gase, am stârksten bei 
Ammoniak. Es ist also nicht erst Dufour der Entdecker, wie 
gewôhnlich angegeben wird. DaB dabei eine „Kondensation“ an 
der Oberflâche der festen Kôrper stattfindet, zeigte Moser (Pogg. 
Ann. 56, p. 204 u. 569 ; 57, p. 320, 1842) an den nach ihm benannten 
Bildern; seine verfehlte Erklarung wurde berichtigt durch Waidele 
(ib. 59, p. 255, 1843). Die Untersuchung der „ Gasatmospharo“ 
an der Oberflâche fester Kôrper ist von Quincke (ib. 108, p. 326, 
1859) durchgeführt. Besonders interessiert die Prage bei Glas- 
oberflàchen, da sie hier für zahlreiche Versuche verhângnisvoll 
sein kann. Magnus (ib. 121, p. 174, 1864) hat dies untersucht 
und geringen EinfluB gefunden, erheblich mehr fand Chappuis 
(Wied. Ann. 8, p. 1 u. 671, 1879, und 12, p. 16, 1881), Eine làngere 
Diskussion zwischen Kaiser und Bunsen erstreckt sich auf die 
Bande 20 — 29 von Wied. Ann. 1883 — 1886 über die Absorption 
und Kondensation der Gase und Dampfe auf der Glasoberflâche, 
wobei die unverdampfbare ,,Wasserhaut“ als wesentliche 
Trâgerin der absorbierten Gase nachgewiesen wurde. DaB diese 
Wasserhaut wesentlich bei alkalihaltigen Glâsern entsteht, zeigten 
Warburg und Ihmori (ib. 27, p. 481, 1886). 

Das eigenartige Verhalten des H zu Pt und Ag entdeckte J. Ritter 
bereits (Allg. Journ. f. Chem. III, p. 696, 1804). Das durch die 
Gasaufnahme „schwammig“ gewordene Silber wurde durch Er- 
hitzen wieder in den natürlichen Zustand zurückgeführt. An Platin 
beobachtete es zuerst Erman (Abhandl. d. Berl. Akad. 1818/19, 
p. 270), und zwar, daB Platindraht von etwa 40® E im Knallgas- 
strom glühend wird und sich dauernd glühend erhâlt, Solange das 
Gas ihm zugeführt wird. Dies Experiment ist verschiedentlich 
nacherfunden. Dôbereiner erkannte, daB die OberflâchenvergrôBe- 
rung für die Intensitat der Wirkung ausschlaggebend sei und nahm 
Platinschwamm (durch Glühen von Platinsalmiak gewonnen) 
zur Herstellung seines Schnellfeuerzeuges (Über eine neu ent- 
deckte ... Eigenschaft des Platins, Jena 1828). Wôhler (1794 bis 
1886) untersuchte zuerst Palladium in dieser Eichtung (Pogg. Ann. 3, 
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p. 71, 1825). Piir diese Erscheinungen hat Graham zuerst den Namen 
Okklusion eingeführt (Ann. de Chim. et de Phys,, Ser. 4, 14, p. 816, 
1868), wâhrend Troost und Hautefeuille (ib. Ser. 5, 2, p. 273, 
und 7, p. 155, 1874 — 1876) eine chemische Verbindung PdjH ent- 
stehen lassen und âhnliche Hydrüre auch für Kalium und Natrium 
darstellen wollen. In der Dissertation Berliners (Wied. Ann. 35, 
p. 791, 1888) ist dann nachgewiesen , daB die von Dulong und 
Thénard (Gilb. Ann. 76, p. 1, 1824) entdeckte katalytische Wir- 
kung der Metalle auf Knallgas durch den okkludierten H bewirkt 
wird. Zusammenfassende Messungen über die Okklusion des H 
durch verschiedene Metalle lieferten Neumann und Streintz (Wied. 
Ann. 46, p. 431, 1892). 

Der atomistische Aufbau der Materie. 

Es kann natürlich nicht meine Aufgabe sein, die philosophischen 
Spekulationen über Atomistik hier auseinanderzusetzen, sondern 
nur die Entwicklung der physikalischen Erkenntnis, wie sie bis 
zur modernen Lehre von den Atomen vorgedrungen ist. Ich über- 
gehe daher auch die Demokritischen Fragmente. Auf die Ato- 
mistik des Anaxagoras ist oben hingewiesen, soweit wir aus den 
spàrlichen Nachrichten darüber urteilen kônnen. Mehr wissen wir 
von Platon, der freilich Demokrits Anschauung ablehnt, aber 
selbst eine brauchbare Hypothèse aufstellt. Die vier Elemente 
der Welt sind nicht die letzten Einheiten, sie bestehen selbst aus 
kleinen Teilen und diese kleinen Teilo sind auch wieder aufgebaut 
aus charakteristischen Einheiten (Tim. 56, B u. C), die so klein sind, 
daB weder sie selbst noch auch die aus ihnen bestehenden Teile der 
Elemente sinnlich wahrnehrabar sind. In der Natur gibt es keinen 
grôBeren leeren Baume, weil die Luft bzw. das Feuer durch den 
aus der Bewegung entstehenden Druck etwa sich bildende leere 
Baume, die Poren, sofort ausfüllt. Trotzdem konnen wohl in den 
Kôrpern kleine leere Baume zeitweilig entstehen. Auflôsung und 
Schmelzung erkliiren sich durch solche Korpuskoln. 

Diesem vernünftigen Anfang einer physikalischen Weltanschauung 
trat Aristoteles mit der Annahme eines Kontinuums entgegen. 
Aber Platons Idee blieb nicht unwirksam. Die Alleinherrschaft 
des Aristoteles beginnt erst 800 J ahre nach seinem Tode! Straton 
hat die Platonische Anschauung noch weiter gebildet und Héron 
hat dieselbe in seiner Pneumatik zugrunde gelegt (Opéra I, p. 4ff). 
Er nennt die kleinen Teilchen adtfjLUTu. Diese lassen zwischen sich 
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leere Eaume und sind nicht nur bei den festen und flüssigen Kôrpern, 
sondern auch für Luft und Feuer die Bausteine. Darum kann man 
die Luft komprimieren und darum kônnen die Kôrper durch Er- 
■wârmung ausgedehnt werden und verschiedene Aggregatzustànde 
annehmen (ib., p. 11). 

Nach dem oben auseinandergesetzten Verhâltnis der Physiker 
am Ausgang des 16. Jahrhunderts ist es kein Wunder, daO gerade 
sie wieder an Héron anknüpfen. Galilei ist freilich nicht über 
Héron hinausgekommen. Dagegen finde ich bei Lubin (1565 
bis 1631) erheblichen Fortschritt. — Die verschwommenen ÀuBe- 
rungen Brunos über seine atomistische Mathematik übergehe ich. — 
Lubins langatmige Spekulationen über das mathematisch Un- 
endliche haben hier kein Interesse, dagegen seine Arbeit vom Aufbau 
der Materie. Der einfache Korper hat keine Teile, er ist das Atom; 
zwei solcher Atome vercinigen sich zu einem Korpugculum; auch 
diese sind sinnlich unwahrnehmbar ; sie kônnen sich mit anderen 
vereinen zu Korpuskeln zweiter Art und so fort. Daraus bauen 
sich die sichtbaren Kôrper auf, so dafi ein kleinstes, sinnlich wahr- 
nehmbares Teilchen eines Kôrpers schon tausend und mehr Atome 
enthalten kann (Phosphorus, de prima causa et natura mali etc., 
1596; 2. Aufl. 1601, p. 171). Ganz ahnlich ist die Théorie Bassos 
(Phil. natur. lib. 12, 1621), der gegen Aristoteles an Platon 
und Anaxagoras anknüpft: Aile Dinge bestehen aus âuBerst 
kleinen, untereinander verschiedenartigen , aber für sich ganz un- 
verânderlichen Atomen (ib. I, p. 10). Diese Atome kônnen sowohl 
nach Anzahl wie Anordmmg auf sohr verschiedene Weisen zu par- 
ticulae zusammentreten, die auch noch unsichtbar sind, aber durch 
ihre Zusammensetzung und ihre Eigenschaften das Wesen des Kôrpers 
bestimmen. Hier scheint mir zum ersten Male der gesunde Ge- 
danke ausgesprochen zu sein, daB die Kôrper keine anderen Eigen- 
schaften haben kônnen als die der Moleküle, aus welchen sie bestehen 
(ib. II, p. 70). Weniger glücklich ist Basso mit der Einführung 
des Spiritus, der die zwischen den Kôrpern und den Partikeln vor- 
handenen Eaume ausfüllt und der als ein Kontinuum vorgestellt 
wird, kôrperlich, aber doch nicht schwer, nicht zerlegbar, aber nicht 
in den Kôrperteilen, sondern nur zwischen denselben. 

Es ist kein Zweifel, daB Huygens die Arbeit Bassos kannte; 
denn sie batte in Paris groBen Anklang gefunden und wurde dort 
in Verbindung zur Cartesischen Wirbeltheorie gesetzt. Aber 
Huygens hat nur Anregung dadurch gefunden, er geht weit über 
Basso hinaus. Für die chemischen Wirkungen und die Aggregat- 
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zustânde stellt er nichts Neues auf, aber die Gravitation und 
das Licht zieht er zuerst in die Atomistik ein. Um das zu kônnen, 
dehnt er die Annahme von Atomen auch auf den Àther aus und 
kommt da zu der Undulationstheorie der Atome des Àthers als 
Wesen des Lichtes (s. unten). Für die Gravitation aber versucht 
er, durch Eotationsbewegungen der Àtheratome und dadurch er- 
zeugten Druck eine Erklârung zu finden (De gravitate, Oper. rel. I, 
p. 95ff.). Das wesentliche ist, daô Huygens jede actio in distantia 
beseitigen und ailes aus Bewegung erklâren will. 

Sehr tief ist der Unterschied der Atomistik Boyles von dem 
seiner Vorgânger. Er verlangt die Einheit der Materie für die 
Atome, -wahrend bei Huygens die Atome der vorschiedenen Sub- 
stanzen materiell verschieden waren. Die Atome haben also aile 
die gleiche Materie und sind aile hart (elastisch). Da uns die Er- 
fahrung lehrt, daB aber aile Korper verschieden sind, so müssen 
die aus den Atomen bestehenden kleinsten Teile der Korper ver- 
schieden sein, Das kônnen sie, wenn die Atome sich voneinander 
durch GrôBe, Gestalt und Bevregung unterscheiden. Die Atome 
kônnen sich so zusammenfassen zu Korpuskeln, daB nur gleich- 
artige zusammen kommen oder auch verschiedenartige, aber auch 
dadurch kônnen sich die Korpuskeln unterscheiden, daB die An- 
ordnung der Atome verschieden ist und endlich dadurch, daB die 
Bewegung der Atome voneinander abweicht (Origo formar. et 
qualit. etc., 1688, p. 42 ff.). Boyle ist also der erste, welcher 
den Atomen ursprüngliche Bewegungen zuweist. DaB nicht nur 
Atome solche scheinbar willkürlichen Bewegungen ausführen, sondern 
auch die aus ihnen gebildeten Partikeln, zeigte Leeuwenhoek 
(1632 — 1723) in seinen selbstgebauten Mikroskopen der erstaunten 
Mitwelt (Phil. Trans, 1673; Opéra 1724, I, p. 13ff.), Natürlich 
wurde die Erscheinung nicht richtig verstanden, man dachte teils 
an kleine Lebewesen, teils an Temperaturstrômungen oder Licht- 
wirkungen in der Elüssigkeit (Wasser) und so war diese Beobachtung 
wirkungslos. 

Eine einschneidende Bedeutung hàtte, wenn sie mehr beachtet 
ware, die Hypothèse Daniel Bernoullis (Hydrodyn., 1738) haben 
müssen, daB namlich die Gasmoleküle vollstândig unabhângig von- 
einander, in fortwâhrender geradliniger Bewegung sich befinden, 
aufeinander und an die Begrenzung stoBen und sich dabei wie ela- 
stische Kugeln verhalten. Auch Euler schloB sich dieser Auffassung 
an, aber die Zeitgenossen werteten sie nicht. Man hat gemeint, 
die damais sehr verbreitete Ansicht vom Warmestoff (s. unten) 
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habe den Fortschritt wesentlich gehindert und noch mehr die 
Phlogistontheorie. Allein man behandelte den Phlogiston doch 
ganz wie ein chemisches Elément. Immerhin ist fur etwa 60 Jahre 
kein Fortschritt zu verzeichnen. 

Erst Daltons Gesetz von den multiplen Proportionen 
(Mem. Manchest. V, 2, 1802), nachdem Proust (Phil. Trans. 1799) 
das Gesetz der konstanten Proportionen für bestimmte Falle aus- 
gesprochen batte, gründete die Chemie auf die Atomtheorie, welche 
er selbst in A new System of Chemical philosophy (I, 1808, 1810, 

II 1827) vollig ausbaute, indem er den H mit dom Atomgewicht 1 
ansetzte. 

Nun batte Gay-Lussac mit A. von Humboldt festgestellt, 
daB O und H bei jeder Temperatur in dem Volumenverhàltnis 1 : 2 
sich zu Wasser verbinden (J. Phys. 60, 1805) und Gay-Lussac 
batte 1808 das allgemeine Gesetz gefunden, daB bei Gasreaktionen 
die Volumina der reagierenden Gase untereinander und mit den 
Volumina der Eeaktionsprodukte in einem einfachen rationalen 
Verhàltnis stehen (Méra. d. 1. Soc. d’Arcueil 2, p. 207, 1809). Um 
dies empirische Gesetz theoretisch zu begründen, stellte Avogadro 
(1776 — 1856) die Hypothèse auf: In den verschiedenen Gasen ist 
\mter dem gleichen Druck und der gleichen Temperatur in gleichen 
Volumen die gleiche Anzabl.MoIeküle enthalten (J. Phys. 73, p. 58, 
1811; deutsch: Ostw. Klass. 8). Er spricht dabei den Gedanken 
aus, daB die Moleküle der Gase nicht die kleinsten Teile sind, sondern 
selbst noch aus kleinen (in der Eegel aus zwei) molécules intégrantes 
(Atome) bestehen. Diese Hypothèse blieb sehr unbeachtet, so daB 
Ampère drei Jahre spàter den gleichen Gedanken unabhangig 
von Avogadro an Berthollet mitteilen konnte (Ann. Chim. Phys. 
90, p. 43, 1814); er nennt die Atome da particules intégrantes. 
Trotzdem blieb die Hypothèse fast unbeachtet, dann nannte man 
sie eine Eegel und jetzt ein Gesetz! Obwohl durch das Dulong 
und Petitsche Gesetz von der Konstanz der Atomwarme 1819 
(s. unten) der Atombegriff gut definiert erschien, ist von den ver- 
schiedensten Forschern mit den Begriffen Molekül, Atom, Àqui- 
valent hochst willkiirlich, oft in ein und derselben Arbeit, umgegangen, 
bis Cannizzaro in seinem Briefe an De Luc a (Nuova Cimento 7, 
1858, deutsch Ostw. Klass. 30) akkurate Definitionen gab und zu 
sauberer Anwendung aufforderte. 

Es ist nicht wunderbar, daB mit diesen von I) al ton bis Avo- 
gadro reichenden Untersuchungen nun auch der alte Boylesche 
Gedanke wieder auftauchte, daB die Materie eine Einheit sei und 
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die Atome sich aus einer Einheit aufbauten. Diesen Gedanken 
sprach W. Prout (1786 — 1850) in einer anonym erschienenen Arbeit 
aus, indem er voraussetzte, daB die Atomgewichte der gasformigen 
Elemente ganze Vielfache von dem des Wasserstoffs wâren. Die 
Arbeit bat den Titel: On relation between the spécifie gravities o£ 
bodies in their gaseous state and the weights of their atoms, 1815. 
Prout fügt übrigens schon die Bemerkung an, dafî das Grund- 
element vielleicht nicht H sei, sondern ein Elément mit Y 2 oder Y 4 
des Atomgewichts des H. 

Diese Proutsehe Idee ist zunàchst ganz unbeachtet geblieben, 
bei Dumas (Ann. Chim. Phys. 3, 1841) klingt sie wieder an, dann 
findet sich bei Chaucourtois (G. K. 56, p. 253 u. 479, 1862) der 
Versuch, aile Elemente in einer Zylinderspirale anzuordnen, wo dann 
die übereinander liegenden Elemente ahnliche Eigenschaften haben 
sollten. Doch erst Mendelejeff konnte den Satz aussprechen: 
Wenn man die Atome nach steigenden Massen ordnet, so findet man 
wenigstens in erster Annaherung, daB periodisch Atome mit analogen 
Eigenschaften wiederkehren. Mendelejeff hat lange an der besten 
Anordnung der Elemente gearbeitet, doch die Hauptfragen bereits 
in den beiden ersten Verôffentlichungen ganz prâzise ausgesprochen 
(Ztschr. f. Chem. 1869, p. 406, und Ber. Naturf. Moskau 1870, p. 67). 
Die Entdeckungsgeschichte und Abwehr unberechtigter Prioritats- 
reklamationen gibt Mendelejeff selbst (Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 
1880, 2 , p. 1796). Er hatte die Genugtuung, daB die bis dahin nicht 
bekannten Elemente Ga und Ge die von ihm angegebenen Lücken 
des Systems an richtiger Stelle ausfülltcn, und die Schwierigkeiten 
wogen der gebrochenen Zahlen für die Atomgewichte sind durch 
die Entdeckung der Isotopen wesentlich behoben. 

Nachdem durch Krônig und Clausius der D. Bernoulli - 
sche Gedanke neu belebt und die kinetische Gastheorie begründet 
war, bemâchtigte sich diese der Avogadroschen Eegel. Denn 
wenn n die Anzahl der Molekeln in der Volumeinheit, ni die Masse 
eines Moleküls, c die Geschwindigkeit, ê der Neigungswinkel ist, 
unter welchem das Molekül die Wand trifft, so ist der Druck nach 
Bernoulli (Hydrodyn. X, 1738): 

n 

y 

q 9 • O. J CL ^ 

P = Tftn^c^ I cos- x)' Bin = — - — • 

U 

Sind die Geschwindigkeiten verschieden, so ist ein mittleres Ge- 
schwindigkeitsquadrat zu setzen = c®. Ist N die Anzahl der Mo- 
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lekeln im Volumen v , so ist n — also p-v — ^ ^ ^ ■ (Ja 
p-v = B T das sogenannte Boyle-Charlessche Gesetz darstellt, 
so ist, wenn Pj = P 2 * ist, jVj = N 2 - Umgekehrt 

kann man dies N bzw. n aus gemessenem p, v und T bestimmen; 
das tat Loschmidt (1821 — 1895; Sitz.-Ber. Wien 54, 1866). 

tjbrigens wird in den meisten Büchern, welche sich mit der 
Avogadroschen Eegel beschaftigen, die Sache so dargestellt, als 
ob Avogadro durch eine derartige Überlegung zu seiner Regel 
gekommen sei; das ist nicht der Fall. Avogadro stand noch auf 
der Annahme eines Wârmestoffs und diskutierte die gegenseitige 
Entfernung der Gasmoleküle und die Verteilung des Wârmestoffs 
auf der Oberf lâche der einzelnen Moleküle. Fût die weitere ener- 
getische Behandlung verweise ich auf Boltzmanns Vorlesungen 
über Gastheorie 1910 — 1912 und die sich anschlieBende Diskussion. 

Es ist verschiedentlich behauptet, daB die Konstante der 
Zustandsgleichung B zur Ehrung Eegnaults so bezeichnet sei. 
Da bereits Clapeyron die Zustandsgleichung pv = B (267 4-0 
schreibt (J. de l’école polyt. 14, p. 170, 1884) kann das nicht richtig 
sein. Das B stammt aus Newtons Princ. natur. (2. Aufl, 1713, 

p. 302), wo er den inneren Widerstand in einer Flüssigkeit B = a- ^ 

setzt, wo c die Geschwindigkeitsdifferenz zweier paralleler Flâchen- 
stücke und r ihr Abstand ist; dies a ist dann nach der kinetischen 

Gastheorie = , also B = - - , wo l die mittlero Weg- 

lânge ist, die in einem ruhenden Gase = r gesetzt werden kann; 
also wird B = n'mc^jS. Da ferner nach Clausius (Pogg. Ann. 79, 
p. 377, 1850) die Ànderung der Geschwindigkeit proportional y T 
ist, so ist der Druck in Volumen v bei der Temperatur T: 

n-m-e'-T RT 
^ 3 ® V 

Dies Newtonsche B hat sich auch dauernd behauptet für aUe 
Flüssigkeitsbewegungen ; ich nenne nur Eulers Mechanik (Opéra, 
Ser. II, 1, p. 309) und d’Alembert (Essai d’une nouv. Ther. de la 
Ees. d. Fluids, 1752, p. 207). 

Auf dieser Grundlage hat dann die kinetische Gastheorie die 
Môglichkeit gegeben, die MolekulargrôBen zu bestimmen. Doch 
greift die Ausführung weit über die diesem Bûche gesteckte Zeit- 
grenze hinaus. — Aber noch auf einem anderen Wege konnte man 
die Bestimmung dieser GrôBen erhalten und sie führte zu den gleichen 
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Werten. Diese Untersuchungsmethode geht aus von der regellosen 
Bewegung kleinster Teilchen in einer Flüssigkeit, wie sie von 
Leeuwenhoek (s. oben) zuerst beobachtefc war. Dieselbe Beob- 
achtung machte Eobert Brown (1773 — 1858), der in einer Arbeit: 
A brief account of mir. observ. etc. and on the general existence of 
active molécules in org. and inorg. boddies (Edinb. New. Phil. J. 
5, 1828) die regellose, unausgesetzte Bewegung kleinster Teilchen 
in Wasser nachwies. Er so wenig, wie die sich zunàchst damit 
Beschâftigenden konnten eine Erklârung dafür geben. Auch die 
aiisgedehnte und sorgfâltige Untersuchung Chr. Wieners (Pogg. 
Ann. 118, p. 79, 1863) stellte nur fest, daB die Bewegungen weder 
von einer in den Teilchen liegenden, noch von einer âuBeren Kraft 
veranlaBt würden. Die in den modernen deutschen Büchern meist 
angegebene Jahreszahl der Erfindung 1827 riihrt von Wiener her. 
Eamsay brachte auf der Tagung der Brit. Assoc. in Bristol 1881 
die Erscheinung zur Sprache und erklârte dieselbe durch-die StôBe, 
welche diese suspendierten, kleinen Teilchen durch die Molekular- 
bewegung erhalten. Er hatte diese Ansicht schon fünf Jahre früher 
ansgesprochen (Quart. J. Geol. Soc. 32, 1876). 

Die gleiche Erklârung suchte Gouy plausibel zu machen (Journ. 
d. Phys. 7, p. 188, 1888) und Siedentopf behauptete dasselbe 
(Porsch. d. Eontgenst. 1, 1898), ohne jedoch einen zwingenden Beweis 
zu geben. Unter Voraussetzung der molekularkinetischen Théorie der 
Warme gelang es Einstein, eine Théorie dieser Bewegung aus- 
zubilden, welche denn auch einen Weg balmte, die wahre GrôBe 
der Atome zu berechnen (Ann. d. Phys. 17, p. 549, 1905). Das 
Eesultat aller der verschiedenen Wege zur Bcrechnung der Lo- 
schmidtschen Zahl ist eine überraschend gute Übereinstimmung 
und damit ist eine groBe Wahrscheinlichkeit für die Eichtigkeit 
der Voraussetzungen gegeben. Eine Zusammenstellung dieser Eesul- 
tate bietet Perrin (Die Atome, deutsch 1914, p. 189). 


Die Wellenbewogung. 

Wann sicli die Menschen zuerst mit der Wellenbewegung be- 
schaftigt haben, ist vôllig unnachweisbar, wo uns zuerst im Gebiet 
der Physik die Wellenbewegungslehre entgegentritt, ist dieselbe 
bereits so weit ausgebildet, daB es nicht der Anfang gewesen sein 
kann. Es ist uns aus dem Altertum weder ein Lehrbuch noch auch 
nur eine Abhandlung bekannt, die sich mit der Wellenlehre be- 
schâftigte, und auch über das Gebiet der Schallwellen haben wir 
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kein allgemeines Lehrbuch, sondern nur fürmusikalischeAkustik. 
Es ist durch die Arbeit von E. Frank (Logos IX, p. 222, 1920) 
der Nacbweis erbracbfc, da6 die das matbematiscbe Denken des 
griecbiscben Altertums durcbaus beberrscbende Proportionslebre 
bei Pytbagoras und seinen Anbângern ans der Musik bervor- 
gegangen ist. Wir wissen nicbt nur ans Platons Staat (IV, p. 400), 
da6 Musik obligatoriscbes Lebrfacb der griecbiscben Scbulen war, 
und Z war ein Hauptfacb. Platon, der sicb in bezug auf Akustik 
selbst als Pytbagoraer bekennt (Staat, p. 530), bat im Timaios (p. 84) 
eine Tontabelle binterlassen. Die scbnelle Scbwingung erzeugt 
einen boben, die langsame einen tiefen Ton, der von dem die Scbwin- 
gung erregenden Kôrper durcb die Scbwingungen der Luft dem Obre 
zugefübrt und von diesem in das Gebirn befordert wird (p, 67). 
Die griecbiscbe Musik batte das gescblagene oder gezupfte Saiten- 
instrument (Lyra und Kitbara) und die Flôte in verscbiedensten 
Ausfübrungen. Die atteste Lyra mit nur fünf Saiten gab ais Grenze 
die Quinte; die Anzabl der Saiten wurde spàter vermebrt. Von 
den Scbwingungen dieser Saiten gebt die Betracbtung aus. Die 
Intervalle der Tonarten werden in Verbàltnissen (z. B. 2 : 1 : usw.) 
angegeben, welcbe die Scbwingungszablen darstellen und die 
dann von den Pytbagorâern zu Proportionsrecbnungen ausgebildet 
wurden und eine Tbeorie der Musik lieferten. 

Gegen diese tbeoretiscbe Bebandlung der Scballwellen macbt 
Aristoxenos (etwa 320 v. Cbr.) die ernpiriscbe Ableitung geltend 
(Harmonik, p. 23, Ausg. Marquard). Dabei macbt er sicb lustig 
über die kleinen Differenzen, die bei der reinen Proportion für die 
Intervalle entsteben. Man bat daraus gemacbt, daB er Erfinder 
der temperierten Stimmung sei, das ist er aber durcbaus nicbt, 
dcnn diese setzt gleicbe Intervalle für aile aufeinander folgenden 
Tône einer Oktave voraus. Davon ist aber im Altertum nicbt die 
Eede. Erst Micbael Stifel (Aritbm. integra, 1544, iol. 79) fübrt 
diese temperierte Stimmung durcb. Die Griecben gingen vom 
Tetracbord aus und setzten zwei Tetracborde zu einer Skala zusammen, 
Z. B. die doriscbe = ef g a\hc' d' e'. Da sie keine absolute 
Tonbôbe festlegten, kann diese Tonweise natürlicb von jedem Grund- 
ton anfangend in der Polge ganzer Ton, balber Ton, ganzer Ton, 
balber Ton, ganzer Ton, ganzer Ton gebildet werden. Ein weiteres 
Eingeben auf die Tonarten gebort in die Musikgescbicbte. Für 
die Pbysik ist wertvoll die Tatsacbe, daB die Lângenverbâltnisse 
am Monocbord festgestellt sind und die Scbwingungszablen im 
umgekebrten Verbâltnis der Lângen erkannt sind. Obwobl also 
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die schwingenden Saiten als Tonerreger für die mathematische 
Entwicklung bei den Griechen von fundamentaler Bedeutung war, 
haben wir dooh ans der uns erhaltenen Literatur keine Théorie 
über den Schwingungsvorgang erhalten. 

Natürlich haben die Griechen auch die Wasserwellen gekannt 
und deren Entstehung durch WindstoBe erfahrungsmàBig feststellen 
konnen, aber auch hier fehlt es an einer wissenschaftlichen Behandlung 
der Frage. Nur in zwei Fragen beschàftigt sich Aristoteles mit 
den Wellen (Arist. probl. 41). Er fragt: Weswegen kommen die 
Wogen zuweilen eher an als der Wind? Aus der Antwort wird nur 
80 viel klar, daB er meint, die Welle sei die unmittelbare Fortpflanzung 
des StoBes, welcher die Welle erregte; im übrigen ist die Erklârung 
physikalisch unverstândlich. Erst Nicholson (Journ. of nat. phil. 
14, p. 185) und Bremontier (Journ. d. Phys, par de la Métherie 
79, p. 77, 1814) kommen 1808 auf die Erscheinung zurück und 
sagen, die Welle pflanzt sich unabhângig vom Winde fort, es kann 
also die Erregung durch einen herabsteigenden Luftstrom an ein 
und demselben Orte verharren, aber die erregte Welle pflanzt sich 
über das Meer fort, auch wenn die Erregung lângst aufgehort hat. 

In demselben Abschnitt fragt Aristoteles weiter: Warum 
ist das Meerwasser durchsichtiger als das trinkbaro Wasser? Viel- 
leicht weil es ôliger ist? Aufgegossenes Ol macht es noch durch- 
sichtiger. Die Antwort ist wieder gânzlich unbefriedigend. Der 
unverstàndige Notizensammler Plinius (Hist. nat. II, o. 106) gibt 
folgenden Grund an: Es ist die Natur des Oies, daB es Licht herbei- 
führt(!) und ailes, auch das Meer, beruhigt. Diese Kenntnis der 
wellenglâttenden Wirkung des Oies hat sich durch die Jahrhunderte 
in den Kreisen der Seeleute fortgepflanzt. Erst Franklin be- 
schàftigt sich wissenschaftlich mit der Frage, wâhrend frühere 
Schriftsteller nur Zeugnisse für die Tatsache gesammelt haben. 

Franklin hat sich nicht nur beobachtend und Notizen sammelnd, 
sondern auch experimentell mit dieser Frage beschàftigt (Phil. Trans. 
64, II, 1774, p. 455), wobei er auch zuerst die Beobachtung machte, 
daB ein ôlgetrânktes, in eine seharfe Bpitze auslaufendes Stàbchen 
Holz, auf Wasser gelegt, durch das auslaufende Ol abgestoBen bzw. 
gedreht wird. Sein Erklârungsversuch setzt AbstoBung der Olteilchen 
gegeneinander, Nichtvorhandensein einer Anziehung zwischen Ol und 
Wasser voraus. Der Wind gleitet an der Oberflàche ab, kann daher 
die Welle nicht weiter anregen. Eine groBe Zahl von Erfahrungen 
ist von Lelyveld gesammelt (Gôtting. gelehrt. Anz. Zus. 1777, 
St. 12, p. 177). Wirklich untersucht ist diese Frage zuerst von 
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B. Heinrich und Wilh. Weber (Wellenlehre, 1825, p. 78 ff.), wo 
zunàchst fettige und âtherische Ole, sowie Wasser und wàsserige 
Lôsungen in bezug auf die Ausbreitung der Olhaut untersucht werden. 
Bei der versuchten Erklàrung kommen die Verfasser zum SchluB 
auf die Elastizitât, ohne jedoch die Oberflâcbenspannung ein- 
zuführen (s. oben). 

Die Entstehung der Wasserwellen durcb punktfôrmige Erregung, 
einfallende Tropfen oder Steine, durcb linienfôrmige Erregung, 
eingestoBene Bretter, und durcb Winddruck waren durcb Beob- 
achtung natürlich lângst bekannt; aber der erste, welcher sich ex- 
perimentell damit beschàftigt zu haben scheint, war Newton (Phil. 
Nat. Princ., 1687, p. 362). Er geht aus von der Portpflanzung 
eines StoBes in einer Fliissigkeit. (Die von ibm dazu gezeichnete 
Figur [p. 855] wird oft so verstanden, als ob er Wasserwellen beob- 
achtet batte; das stellt dieselbe aber nicht vor, sondern ist nur eine 
Zeichnung, um seine theoretische Ansicht von der Fortpflanzung 
des StoBes innerhalb einer Fliissigkeit zu veranschaulichen.) 
Dann macht er das Experiment über die StoBfortpflanzung in einer 
Wasserwage und kommt dann in Prop. 46 auf die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen, wobei er unter Wellenlànge die Distanz 
zweier Wellenberge oder -taler versteht. Sein Résultat ist nur an- 
nâhernd richtig, wie er selbst sagt, weil er fur das einzelne Wasser- 
teilchen eine rein vertikale Schwingung vorausgesetzt bat, wâhrend 
es in Wirklicbkeit in einem Kreise schwingen musse, ’s Gravesande 
definiert die Wellenlànge ausgehend von dem ursprünglichen Niveau 
und lâBt die Welle aus Berg und Tal bestehen, wobei aber auch das 
Tal vorangehen kann (Phys. elem. math. III, c. 11). Im übrigen 
schlieBt er sich Newton an. Daniel Bernoulli beschiiftigt sich 
in seiner Hydrodynamik 1738, die Ausgangspunkt für die moderne 
Hydrodynamik geworden ist, vorübergehend auf Grund Taylorscher 
Vorstellungen mit den Wasserwellen. Euler behandelt nur in 
einer ganz kurzen Arbeit die durcb Wind erregten Wasserwellen 
und gibt dafür eine Théorie (Act. acad. Petr. 1777/78, I, p. 190), 
ohne die Sache zu erschôpfen. Nahczu gleichzeitig gab Laplace 
seine Wellentheorie bekannt (Hist. de l’acad. Paris 1779, p. 542), 
welche ebensowenig das Problem lôst. Lagrange hat sich zweimal 
mit der Théorie der Wellen beschàftigt (Mém. de l’acad. Berlin 1781 
und 1786/88, p. 192). In der zweiten gibt er zu: Il serait peut-être 
impossible d’établir une théorie générale et rigoureuse sur les ondes, 
aber er versucht für den Fall, daB die Wellenhôhe unendlich klein 
und die Tiefe der Wasserschicht hinreichend klein ist, eine angenâherte 
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Lôsung, die unter den gegebenen Beschrânkungen sagt, dafî die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen gleich derjenigen ist, 
die ein durch die halbe Hôhe des Wasserniveaus fallender Kôrper 
erhâlt. — Durch Versuche und theoretische Überlegung kommt 
ï’iaugergues (Verh. d. Holl. Maatsch. d, Weet. 29, p. 181, 1793) 
wenigstens etwas weiter; er unterscheidet den ersten ïeil der fort- 
schreitenden Welle von der nachfolgenden Senkung; letztere soll 
parabolisch, erstere zykloidisoh geformt sein. Die Théorie, welche 
er dazu liefert, muB verkehrt sein, weil sie die Newtonsche Voraus- 
sefczung macht, daU sich die Welle wie ein StoB fortpflanze. 

Sehr viel mehr leistet Gerstner in einer schon 1802 in der 
bohmischen Gesellschaft erschienenen Arbeit (Gilb. A nn . 32, p. 412, 
1809), die sich auch theoretisch von allen früheren Versuchen vorteil- 
haft auszeichnet. Für oine in relativer Euhe befindliche Wasser- 
oberflàche findet er, wenn die Wellenerhebung gegen die Tiefe des 
Wassers verschwindet, daü sich die Wellenkurve als Zykloide dar- 
stellt, unter der Voraussetzung, daB der hydrostatische Druck auf 
der ganzen Ausdehnung der gleiche ist. Jedes einzelne Teilchen 
beschreibt dann einen Schwingungskreis. Man hat dann zu unter- 
scheiden Wellenlànge, Hôhe und wirkliche Bewegung der kleinsten 
Teilchen, die voneinander unabhângig sind. Die einfache Zykloide 
erfàhrt durch Bewegung des Wassers, der Luft und andere Ursachen 
aber Verânderungen, die er „gedrückte“ oder „gedehnte“ Zykloiden 
nennt. Auch das Überschlagen der Wellen findet seine Erklârung. 
Aber Gerstner rnacht die nicht besonders hervorgehobene Hypo- 
thèse, daB aile Krâfte, die auf verschiedene Punkte der Bahn senk- 
recht driicken, einander gleich seien. Darum erklârt die Gerstner- 
sche Théorie tatsiichlich nur einen speziellen Fall, der in Wirklich- 
keit iminer nur mit geringer Anniiherung erreicht werden kann. 

Nahozu gleichzeitig erschienen die viel zitierten Arbeiten von 
Poisson (Mém. de l’acad. Paris 1810, p. 71) und Cauchy (Mérn. 
des savants étrang., T. 1, 1815). Cauchy beschrânkt sich allein 
auf Wasserwellen, wenn die Tiefe des Wassers als unendlich an- 
genommen werden kann. Br findet dabei den EinfluB, welchen 
die Gestalt des eingetauchten Kôrpers auf die Anzahl der entstehenden 
Wellen hat. Im übrigen ist seine Funktion ganz unabhângig von 
der Anfangsgestalt der Oberf lâche. Poisson kommt in § 223 seiner 
groBen Abhandlung auf die Wasserwellen, macht die gleiche Voraus- 
setzung in bezug auf die Tiefe, wie Cauchy, und nimmt an, daB 
die vertikalen Schwingungen der Moleküle mit der Entfernung 
vom Erregungspunkt abnehmen, wenn die Oberf lâche nach allen 

Hoppe, Oeschichte der Physlk. 9 
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Seiten frei ist und nur ein Punkt als Erreger in Frage kommt, und 
daô sie der Quadrat'wurzel ans der Entfernung umgekehrt pro- 
portional ist in einem Kanal von gleichmâBiger Breite. Zur Erregung 
zieht Poisson einen Kôrper schnell ans dem Wasser, nimmt aber 
keine Eücksicht auf die mitgezogene Wassersâule. Da erschien 
das schon zitierte Buch der Gebrüder Weber (s. oben) und be- 
handelte die ganze Wellenlehre zum ersten Male auf Grund aus- 
gedehnter Versuche. Durch die Wellenrinnen beweisen sie, daB die 
Wassermoleküle Kreisschwingungen ausführen, daB der Wellenberg 
schmâler ist, als das folgende Wellental, und klâren eine groBe Eeihe 
früherer Beobachtungen auf. Sie erzeugen stehende Wellen ne ben 
den fortschreitenden, stellen die Gesetze der Eeflexion, der Inter- 
ferenz, des Einf lusses des Bodens, der Inflexion fest und vieles andere, 
und untersuchen die verschiedenen Theorien auf ihre Fehler, be- 
sonders eingehend die Poissons, und die Entstehung von Wirbel- 
bewegungon. 

Hatten die Brüder Weber schon auf die Elastizitât der Ol- 
schicht hingewiesen und gezeigt, daB wesentlich unter dem EinfluB 
dieser Haut die kleinen krausen Wellen, von Poisson Zâhne genannt, 
auf den breiten Wogen vernichtet wurden, so zeigte W. Thomson 
(Phil. Mag. 42, p. 862, 1871) den EinfluB der kapillaren Ober- 
flâchenspannung auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wasserwellen, und G. Tait benutzte dies, um die Oberflâchen- 
spannung aus stehenden Wasserwellen abzuleiten (Proc, of the E. S. 
of Edinb. 8, p. 485). 

Eine andere Art von Wellen behandelte Faraday (Phil. Trans. 
1831 und Pogg. Ann. 26, p. 220, 1832); es sind die kleinen Krause- 
lungen (crispations), welche in einer dünnen Wasserschicht auf 
schwingenden Platten entstehen und von ihm durch Luftstrômungen, 
welche von der schwingenden Platte erzeugt würden, erklârt werden, 
wàhrend Kundt (ib. 140, p. 298, 1870) sie durch die stehenden 
Schwingungen einer Luftplatte erklart. Die Entstehung solcher 
Wellen auf Flüssigkeitsoberflâchen durch Klangplatten, tônende 
Glocken, Stimmgabeln und auf Flüssigkeitsstrahlen sind dann ein- 
gehend untersucht von Matthiessen (ib. 134, p. 107, 1868, und 
141, p. 376, 1870). Lord Eayleigh wandte auf diese Versuche 
die Thomsonsche Théorie an und fand, daB, wenn A die Wellen- 

lânge, n die Schwingungszahl ist, • A konstant ist (Phil. Mag., 
Ser. 5, 16, p. 50, 1883). Werden auf der Wasserflâche zwei Wellen- 
sÿsteme verschiedener Wellenlângen erzeugt, so bildet die Inter- 
ferenzfigur kein konstantes Bild, wie bei den Weberschen Inter- 
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ferenzfiguren, sondern die Interferenzhyperbeln wandern; das hat 
Lissajous (C. R. 67, 1868) entdeckt und Matthiessen (Wied. 
Ann. 32, p. 626, 1887) genauer untersucht und theoretisch begründet. 

Die Brüder Weber hatten schon beobachtet, da6 die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen abninunt, wenn die 
Tiefe der Flüssigkeitsschicht geringer wird (1, c., p. 171) und das- 
selbe teils auf die Eeibung, teils auf die Behinderung der Kreis- 
bzw. Ellipsenschwingung der Moleküle zurückgeführt. Diese Frage 
ist un ter Benutzung der Eulerschen Bewegungsgleichungen ohne die 
sonst gewôhnlich gemaobte Voraussetzung, daB ein Geschwindigkeits- 
potential bestehe, von Rankine behandelt (Phil, ïrans. 1863, I, 
p. 227) und Webers Resultate sind bestatigt. Gebr. Weber unter- 
suchten auch den EinfluB des Bodens, ob er geneigt ist, ob er rauh 
ist, ob einzelne Hindernisse vorhanden sind. Ihre Beobachtungen 
klârten auch manche der an den Meereswogen beobaehteten Ano- 
malieh auf, 

Vom energetischen Standpunkt versuchte v. Helmholtz das 
hydrodynamische Problem der Meereswogen zu Ibsen, nachdem er 
sich aus den Eulerschen Gleichungen einen Weg abgeleitet batte, 
um die Bewegungsvorgânge in der Welle zu verfolgen (Wied. Ann. 
41, p. 641, 1890, und Sitz.-Ber. d. Berl. Akad, 1889, p. 761), wobei 
sich ergab, daB es WeUen gibt, die bei genügender Windstarke eine 
grôBere Stabilitat besitzen als die Strbmung bei ebener Grenzflàche. 
Die Berichtigung einiger Fehler in der Ableitung und die Fortführung 
der Helmholtzschen Hydrodynamik übernahm dann W. Wien 
in einer groBeren Eeihe von Abhandlungen (Wied. Ann. 56, p. 100, 
1895; 59, p. 758, 1896; 62, p. 192, 1897). Jedoch ist die Hydro- 
dynamik der Wasserwellen noch nicht zur Lôsung aller durch die 
Erscheinungen gegebenen Fragen durchgedrungen. 

Die Seilwellen und schwingenden Saiten. 

Der erste, welcher über die Erfahrungen der Griechen in bezug 
auf das Monoohord etwas hinauskam, war wohl Baco von Verulam 
(1566 — 1626); freilich untersucht auch er diese Schwingimgen wesent- 
lich durch die erregten Tône. Damit stellt er den EinfluB der 
Spannung, der „Hârte“, der Lange und des Querschnitts fest (Sylva 
sylvarum sive historia naturalis II, p. 782, 1665). Messende Ver- 
suche stellt Mersenne an (Harmonicarum, lib. II, 1635); darin 
U. a. die beiden Sâtze: Die Schwingungszahlen von Saiten gleicher 
Lange und Spannung verhalten sich wie die Quadratwurzeln ihrer 

9 * 
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Gewichte, und bei gleicher Lange und gleicher Dicke verhalten sio 
sich wie die Quadratwurzeln der spannenden Gewichte. Er berner kt 
auch, da6 eine schwingende Saite aufier dem Grundton die Duo- 
dezime horen lasse und noch hôhere, ohne jedoch den Grund an- 
zugeben. Dies gelingt Sauveur (Mém. Paris 1700, 1701, 1703, 
1707 und 1711); er experimentiert mit dem Monochord und auf- 
gesetzten Papierreitern, um den Schwingungszustand zu unter- 
suchen, zeigt, wie man neben dem Grundton Schwingungen von 
halber, drittel, viertel usw. Wellenlànge erzeugt und nennt die diesen 
Teilungen entsprechende Tone harmonische Obertone und findet 
auch deren Erzeugung durch Resonanz (ohne das Wort zu ge- 
brauchen). Àhnliche Ergebnisse hatte .T3rook ïaylor (1685 bis 
1731) und zeigte das Làngenverhàltnis der Saiten für aile harmo- 
nischen Tône (Methodus incrementorum, 1715, p. 86). Taylor 
bestimmt darin die Schwingungszahl einer Saite von gleichmâBiger 
Dicke aus der Lange, dem Gewicht und der Spannung. Er nennt 
die Schwingungskurve eine âuBerst gedehnte Zykloide, aber hat 
zuerst die Elongationen als die Sinus der Lângen erkannt, 
welche die Abszissen sind. 

Übrigens mu6 erwâhnt werden, daB damais noch mehrere 
Physiker nicht davon überzeugt waren, daB der Ton einer Saite 
von den groBen Schwingungen der Saite herrührte, sondern vielmehr 
von dem durch das Schwingen erzeugten „Erzittern“ der Moleküle. 
So lehrte Carré (Mém. de l’aead. Paris 1709) und De la Hire (ib. 
1716), wâhrend Newton die Schwingungen der Saite als direkte 
Ursache des Tones ansieht (Princ. phil. nat. II, p. 254ff.). In der 
zweiten Auflagc nimmt er Bezug auf die Versuche Sauveurs. 
Das Problem der schwingenden Saite hatte dann Johann Ber- 
noulli (1667 — 1747) behandelt und behauptet irrtümlich, die 
Schwingungskurve sei stets eine verlàngerte Zykloide. Mit dem 
gleichen Gegenstand beschâftigt sich sein Sohn Daniel (1700 — 1782) 
in vier Abhandlungen von 1734 (Comm. Petrop., p. 108; Mém. 
Berlin 1753, p. 147 u. 173) bis 1771 (Nov. Comm. Petrop., p. 62), 
aber es gelingt ihm nicht, die vollstàndige Intégration der Differential- 
gleichungen zu finden. Mit der Méthode der unbestimmten Funk- 
tionen sucht d’Alembert die Schwingung der Saiten zu analysieren 
(Mém. Berlin 1747, p. 214; 1750, p. 355; 1768, p. 235). Die Lôsungs- 
methode von Lagrange (Mise. Taur. III, p. 242, 1765) schlieBt 
sich eng an die D. Bernoullis an. 

Eine vollstàndige Théorie der Seilwellen verdanken wir 
erst L. Euler. In seinem Tentamen nov. theor. musices, Peters- 
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burg 1739, wird das Problem nur gestreift, aber in 16 Abhandlungen 
gibt Euler sowohl eine Théorie der fortschreitenden Wellen in einem 
Seile, wie auch der stehenden Schwingungen. Die fortschreitende 
Welle in einem gespannten Seile behandelt er in Nov. Comm. Petrop. 
17, p. 381, 1772/73; aber darin ist die Keflexion der Welle fehler- 
haft. Das korrigiert er in Acta Acad. Petr. 1779, II, p. 116, 1783, 
yfo er die vollstàndige Intégration gibt, die durch die Expérimente 
der Gebrüder Weber (1. c., p. 465) glanzend bestâtigt wurde. Den 
Schwingungszustand eines durch Gewichte belasteten freischwebenden 
Seiles untersucht Euler in Acta acad. Petrop. 1781/84, I, p. 157, 
und kommt da zu dem Résultat, da6 die fortschreitende Wellen- 
bewegung sich nach einiger Zeit in eine stehende Schwingung wandelt, 
auch dies ist von Weber bestâtigt. Dies Résultat war schon von 
Daniel Bernoulli früher gefunden (Comm. acad. Petrop. 13, 
1740/50). Euler hat auch die Schwingungszahl des von einer ge- 
spannten Saite zu erwartenden Grundtons aus der Dimension zu 
berechnen gelehrt. Ist das Verhâltnis des Durchmessers zur Péri- 

pherio der Saite ^ , die Lange l, die Lange des Sekundenpendels A, 
das Verhâltnis der Spannung der Saite zu ihrem Gewicht : 1 , so 

ist die Schwingungszahl n = (Tentamen nov. theor. mus., 

1739). Das ist identisch mit y|/ç 7 ^> wenn P das spannende 

Gewicht , (/ der Querschnitt , s das spezifische Gewicht der 
Saite ist. 

liber die Seil- und Saitenschwingmigen ist eine lange und hart- 
nâckige Diskussion zwischen D. Bernoulli und Euler geführt. 
Euler batte sich zimâchst mit Seilschwingungen beschâftigt, und 
zwar mit unelastischen, freihângenden Fàden mit verschiedenen 
Belastungen, war dann auch zu elastischen Korpern übergegangen 
und batte die allgemeine Schwingungsgleichung aufgestellt (Comm. 
acad. Petrop. 7, 1734/35, p. 123, 1740). Er schloB die Behandlung 
der Seilwellen im folgenden Jahre einstweilen ab (ib. 8, 1736, p. 48, 
1741). Dann erst wandte er sich den Saitenschwingungen zu und 

(i^ tf y 

fand, da6 die Losung der Differentialgleichung = a • , nâm- 

lich y —f {x + xt) , wo t die Zeit ist und x eine Konstante von 
der Masse und der Lânge der Saite abhângig , eine unendliche 
Zabi verschiedener Schwingungen zulasse (Nova acta erud. 1749, 
p. 512, gelesen 1748). Dieser Auffassung batte sich auch d’Alera- 
bert angeschlossen (Hist. de l’acad. Berlin 1747). Demgegenüber 
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verteidigte Bernoulli die Taylorsche Auffassung und zeigte, 
daB aile Schwingungszustânde einer Saite durch die Gleichung: 


. nx , a • i'itx , • 37 »» , 

y = a sm h p sm j- y sm !-•••• 

0 / 0 / 0 / 


dargestellt werden kônnen, wo a die Lange der Saite ist (Hist. de 
l’acad. Berlin 1753, p. 157, 1755). In der Antwort (ib., p. 196) 
erklàrt Euler, dafi diese Bernoullische Lôsung in seiner enthalten 
sei. D. Bernoulli bat übrigens auch die Schwingungen ungleich 
dicker Saiten (Nov. Comm. Petrop. 1771) in Betracht gezogen. 
Euler behandelte die Taylorschen bzw. Bernoullischen Eeihen 
in mehreren Abhandlungen, auf welche hier einzugehen nicht der 
Ort ist; nur sei erwàhnt, daU es Euler auch gelang, eine von Clairaut 
gefundene Beziehung zum Stôrungsproblem aufzulôsen in zwei 
Arbeiten aus dem Jahre 1777 (Nova acta Petrop. 11, 1793, p. 94 
U. 114, 1798) und die Koeffizienten der Glieder einer trigonometrischen 
Eeihe zu bestimmen. Dieselben Eeihen traten dann bei der Be- 
handlung der Wârmeleitung durch Pourier wieder auf (Théorie 
analytique de la chaleur, Paris 1822, einzelne Abschnitte davon 
sind der Akademie der Wissenschaften schon 1807 und 1810 vor- 
gelegt). Auf die frühere gleichwertige Lôsung der Koeffizienten- 
bestimmung durch Euler hat Lebesque (Leçons sur les séries 
trigonométriques, Paris 1906, p. 28) hingewiesen, so daU ich auf 
diese historische Darstellung verweisen kann. AbschlieUend sind 
diese Untersuchungen über die Fourierreihe von Dirichlet in 
Crelles Journ. 4, 1829, und 5, 1830, behandelt. Der erste, welcher 
für die Schwingungsbewegimg die Eeibung berücksichtigte, war 
L. Euler (Acta acad. Petrop. 1780/84, II, p. 164), und er fand 
bepeits die Abnahme der Amplitude in geometrischer Progression. 
Vollstàndig ist dieser EinfluB der Eeibung erst durch Ç. F. Gauss 
untersucht; er bestimmt das Verhàltnis zweier aufeinander folgender 
'L 

Schwingungen q = e“ * , wo a die Verzôgerung bei der Geschwindig- 
keit 1 ist, 80 ist die Differenz der Logarithmen der aufeinan/)er 
folgenden Amplituden konstant; das nennt Gauss das logarithmische 
^Dekrement (Eesultate aus den Beobachtungen des magn. Vereins, 
1887, p. 58). 

Aus Eulers Ableitungen war für die Fortpflanzungsgeschwindig^ 


keit der Wellen die Formel c = 



für die Seilwellen und 


Saitenschwingungen erhalten, d. h. die Geschwindigkeit muBte un- 
abhângig von der Wellenlânge sein. DaB dies zutrifft, bewiesen 
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die Gebrüder Weber zuerst durch umfangreiche Versuche (1. c., 
p. 460 ff .). Da dann auch die Schwingungszahl n = und die 
Schwingungsdauer t — - , wo Z die Lange der Saite ist , ans der 

Geschwindigkeit bestimmt wird, so gibt diese Formel auch die 
Môglichkeit, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
elastischen Medien durch Tonhôhebestimmung oder Schwingungs- 
dauer zu messen, worauf Weber ebenfalls aufmerksam macht. 
Die analogen Versuche fiir stehendo Wellen sind auch von den 
Brüdern Weber ausgeführt. Weber ist auch der erste, der die 
Obertône, er nennt sie Flageolettône, bei den schwingenden 
Saiten beobachtet und sie fiir die Verschiedenheit des Klanges 
verantwortlich macht. Die Entstehung dieser mitschwingenden 
Obertône hângt von der Lage der Erregungsstelle ab. Die weiteren 
Versuche erstreckten sich wesentlich auf Ausbildung von Methoden 
zur Herstellung transversaler Schwingungen, 

Aus der groBen Zabi derselben hebe ich nur hervor, daB Dove 
wohl der erste war, welcher die stehenden Wellen einer Saite durch 
den Elektromagneten erzeugte (Pogg. Ann. 87, p. 139, 1852). Das 
wurde dann auch von Melde, der schon die angestrichene Stimm- 
gabel benutzt hatte, um stehende Schwingungen in ausgespannten 
Saiten zu erzeugen (ib. 109 u. 111), übernommen und verschiedene 
Methoden angegeben, den erregenden Strom zu unterbrechen (Wied. 
Ann. 21, p. 452, 1884). Nachdem Pulaj (ib. 31, p. 1083, 1887) 
eine Méthode angegeben hatte, mit Hilfe einer intermittierenden 
Phosphoreszenzlampe den Schwingungszustand einer Saite des 
Meldeschen Apparates objektiv darzusteUen, gelang es Krigar- 
Menzel und M. Eaps, die Saitenschwingungen photographisch 
darzusteUen (ib. 44, p. 623, 1891, und 50, p. 444, 1893) , und zwar 
zunâchst auf sehr einfache Weise die gestrichene Violinsaite, welche 
dann eine der Théorie entsprechende Kurve darstellt. Kom- 
plizierter war die Méthode zur Photographie der gezupften Saite, 
diese gelang nur mit Hilfe eines besonders konstruierten Zupf- 
apparates. Schon früher war die subjektive op^ische Méthode für 
die Schwingungsbewegung von Saiten ausgebildet durch Lissajous 
(C. E. 44, p. 727, 1857). Diese Méthode ist von Helmholtz ver- 
vollkommnet und er hat dem Apparat den Namen Vibrations- 
mikroskop gegeben (Tonempfindungen 6. Aufl., p. 137; s. unten). 

Bei schwingenden Metallsaiten stellte sich schon frühzeitig heraus, 
daB die wirklichen Schwingungen von den theoretisch geforderten 
mehr oder weniger abweichen, weil die Saiten weder absolut bieg- 
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sam sind, noch ihre Elastizitât nur durch die spanneiiden Ge- 
■wichte erhalten. Die Ursache ist die Steifigkeit der Saiten, deren 
EinfluB von N. Savart (1791 — 1841; Ann. de Chim. et de Phys., 
Ser. III, T. 6, 1842) untersucht ist und durch eine Nâherungsformel 
ausgedrückt werden sollte. DaB die zu dieser experimentell gefundenen 
Eegel von Duhamel (Compt. Rend. 14, 1842) versuchte Théorie 
nicht richtig ist, wurde von A. Seebeck (1805 — 1849) bewiesen 
(Dove, Eepertorium, Bd. 8, und Abh. der Jablonowskischen 
Gesellsch. 1846). 

Die Théorie transversal schwingender Stàbe ist von Euler 
schon im Tentamen nov. theor. mus. 1739, c. 1, § 28, angedeutet, 
und, nachdem D. Bernoulli (1742) darüber eine Arbeit in den 
Petersburger Kommentaren veroffentlicht batte , dann vollstandig 
in Methodus inveniendi curvas etc., Addita. I, 1744, p. 245, und 
Investigatio motuum 1779, I, p, 103, gegeben. Danach verhalten 
sich die Grundtône und die gleichartigen Obertône wie die Dicken 
der Stâbo und umgekehrt wie die Quadrate der Làngen. Pür 

p.fy 

Blechstreifen ergibt sich ihm das Gesetz — — — , wo t die 

Schwingungszeit, l die Lange, y das Gewicht, e die absolnte Elastizitât 
des Streifens ist. 

Auch über die Schwingungen von Ringen, Glocken und 
Pauken hat Euler theoretische Untersuchungen angestellt (Nov. 
comm. Petrop. 10, p. 248 u. 261, 1764/66); aber die Ergebnisse 
sind trotz der Versuche Golvolins (Act. Petrop. 1781, II) nach 
den sorgfâltigen Experimenten Chladnis (Entdeckungen über die 
Théorie des Klanges, Leipzig 1787) nicht in Übereinstimmung mit 
den Brgebnissen der Versuche. Chladni ist auch der erste, wclcher 
die Schwingungen einer Stimmgabel richtig darstellt und aus 
den Schwingungen eines gestreckten Stabes mit zwei Knoten ab- 
leitet und zeigt, daB beim Biegen eines solchen Stabes die Knoten 
nâher zusammenrücken. Ein Teil der Chladnischen Resultate 
war schon von Matthew Young über Transversalschwingungen 
gefunden (Enquiry into the prim. phen. of sounds, Dublin 1784). 
Das Résultat der Chladnischen Versuche über Transversal- 
schwingungen von Stâben gibt er folgendermaBen an: Die Tône ver- 
schiedener Stâbe verhalten sich bei einerlei Schwingungsart (d. h. ob 
der Stab einseitig eingeklemmt, an zwei Punkten geklemmt usw. 
schwingt) umgekehrt wie die Quadrate der Lângen, direkt wie die 
Dicke und die Quadratwurzel aus der Steifigkeit und umgekehrt 
wie die Quadratwurzel aus der Schwere. 
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Die ïransversalschwingungen von Saiten fincleii Anwendung 
in der Àolsharfe. Sie ist zuerst erwàhnt in den Kommentaren 
des Erzbischofs Eustathios von ïessalonich (12. Jahrh.; Ed. 
Eom. 1542 — 1550). Dann von Alb. Kircher (Phonurgia 1673) 
wieder ausgegraben, dann in England mehrfach beschrieben (siehe 
Lichtenberg, Gottingischer ïaschenkalender 1789, p. 129) und 
von Matthew Young (I. c.) eingehend untersucht und erklârt. 

Die Théorie der schwingenden Stâbe, wie sie Euler geliefert 
hatte, ist dann erweitert von Poisson (Mém, de l’acad Paris 8, 
p. 484, 1824) und Cauchy (Exerc. de Math. III, p. 270), ab- 
schliehend behandelt von Seebeck (Ber. d. sâchs. Ges. d. W., Leipz. 
1846/47, p. 159). Sie behandeln aile Stâbe von konstantem Quer- 
schnitt. Stâbe mit variablem Querschnitt behandelt Strutt (The 
theory of Sound, London 1877, I, p. 240) und stellt die Differontial- 
gleichung auf. Losung derselben für den Fall eines konischen Stabes 
bietet Kirchhoff (Mon.-Ber. Akad. d. Wiss. Berlin 2. 10. 1879) mit 
dem Eesultat, dafi der konische Stab etwa siebenmal so groBe Am- 
plitude haben kann als ein zylindrischer bei gleichem Material und 
gleicher Schwingungsdauer. Eine Ergânzung zu dieser Arbeit lieferte 
Meyer zur Capellen (Wied. Ann. 88, p. 661, 1888) für Schwingungen 
eines dachartigen Stabes in Eichtung der First. 

Die Schwingmig eingeklemmter Stâbe sichtbar zu machen, 
diente das Wheatstonesche Kaleidophon (Quart. Journ. 11, 1827), 
wolches wesentlich durch Melde als Universalkaleidophon aus 
zwei Metallstreifen verbessert wurde (Pogg. Ann. 115, p. 117, 1862, 
und 120, p. 660, 1867). Wàhrend diese Apparate subjektive Beob- 
achtung fordern, stellt die Lissaj oussche Méthode der Eeflexion 
eines parallelon Lichtbündels von zwei schwingenden Spiegeln die 
zusammengesetzte Schwingung objektiv dar. Früher hatte er schon 
das Vibrationsmikroskop mit schwingendem Objektiv konstruiert 
(C. E. 44, p. 727; 45, p. 48; 76, p. 878, 1857—78). Das Vibrations- 
mikroskop erhielt durch Helmholtz etwas abgeândertc Form 
(Lehre von den Tonempfindungon 1868, p. 188). Für den Apparat 
mit den Spiegeln schlâgt Lissaj ous den Namen Phonoptometer 
vor. Zur optischen Analyse von zusammengesetzten Schwingungen 
schlâgt Tôplor die stroboskopischen Scheiben vor (Pogg. 
Ann. 128, p. 188, 1866). 

Die Schwingung . von Hàuten hat schon Euler eingehend 
behandelt (Nov. Comm. Petrop. 17, p. 449, 1778), aber eine ex- 
perimentelle Prüfung durch Chladni (Entdeck. ü. d. Théorie d. 
Klanges, 1787) zeigte wenig Übereinstimmung mit den theoretischen 
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Ergebnissen. Er benutzte zuerst die Méthode, die Klangfiguren 
schwingender Platten durch aufgestreuten Sand nachzuweisen. 
Er behandelt Kreisacheiben von Messing und Glas am hàufigsten, 
dann auch quadratische Scheiben, die er in verschiedenen Ein- 
klemmungapunkten untersucht, und weil er zuerst meinte, daB 
die Knotenlinie bei einer Kreisscheibe, wo er ne ben dem Ein- 
klemmungspunkt noch einen zweiten Punkt festhâlt, einen in die 
Lange gezogenen Kreis darstelle, untersucht er auch elliptische 
Scheiben und sechseckige ohne eine theoretische Behandlung der 
Figuren. Endlich erzeugt er auch mit angestrichenen Glocken 
verschiedene Tonschwingungen ; den Schwingungszustand zeigen 
die Wellen auf der Oberflâche des in die Glocke gefüllten Wassers. 
Chladni hat 80 verschiedene Klangfiguren dargestellt. Mit diesen 
Figuren bzw. den Schwingungen der Platten beschàftigte sich dann 
Strehlke (Pogg. Ann. 4, p. 205, 1825) und fügte der Chladnischen 
Anordnung die bekannte Klemmgabel hinzu, um die Platten bequem 
einspannen zu kônnen. Savart erzeugte die Figuren mit Sand 
und Lykopodium, es zeigte sich, daB der feine Staub nahezu ent- 
gegengesetzte Bewegung ausführt als der staubfreie Sand (Ann. de 
Chim. et de Phys. II, 36, 1828) und Faraday erklârt den Vorgang 
durch Luftstrôme, die durch die schwingende Platte erzeugt werden 
(Phil. Trans. 1831 und Pogg. Ann. 26, p. 195, 1832). 

Poisson versuchte, die Eulersche Théorie zu verbessern 
(Mém. de l’acad. Paris 8, p. 499, 1824), ohne jedoch eine Übereii^- 
stimmung mit den Experimenten zu erreichen. Mehr Überein- 
stimmung findet die Théorie von Sophie Germain, die drei Ab- 
handlungen der Pariser Akademie 1811, 1813 und 1815 überreichte 
und deren Ergebnisse zusammengefaBt sind in Remarques sur la 
théorie des surfaces élastiques 1821 und Remarques sur la nature etc, 
1826. Poisson kommt auf die elastischen Scheiben noch einmal, 
zurück in der Abhandlung Sur l’équilibre et le mouvement des corps 
élastiques (Mém. d. l’acad. 1829, p. 237). In seiner berühmten 
Abhandlung ,,Über das Gleichgewicht und die Bewegung einer 
elastischen Scheibe" zeigt Kircbhoff (Crelles Journ. 40, 1850, 
und Ges. Abh., p. 237), daB die Théorie von S. Germain un- 
moglich, daB Poissons Théorie nur in einem bestimmten Falle 
zulâssig ist, und er entwickelt für Kreisscheiben die allgemein- 
gültige Théorie und teilt hier, wie auch in Pogg. Ann. 81, p. 258, 
1850, genaue Messungen von Strehlke mit, welche die Théorie 
bestâtigen und ebenfalls den Angaben Ohladnis in seiner Akustik 
entsprechen. 



139 


Erzeugung Chladnischer Piguren auf leichten, wenig elastischen 
Scheiben durch erzwungene Schwingung bat Elsas (Wied. Ann. 19, 
p. 474, 1883, und 20, p. 468, 1883) gezeigt. Die Versucbe, die Tbeorie 
aueb für quadratiscbe Platten allgemein zu entwickeln, wie aie 
zuerst von Jacob Bernoulli (Nov. acta Petrop. 1787), dann von 
Lord Kayleigb (Die Tbeorie des Scballes [Neesen] I, p, 278, 1880) 
ausgefübrt sind, baben nocb nicbt zu einer exakten Lôsung gefübrt. 
Angenâberte Eesultate findet Tanaka (Wied. Ann. 32, p. 670, 1887). 

AuBer den transversalen Scbwingungen von Stâben bat Cbladni 
aucb zuerst die „drebenden“ Scbwingungen untersucbt (Akustik, 
p. 110), für welcbe Biot (Experimentalphysik [Pecbner], 2. Aufl. 
1829, II, p. 64) die Bezeicbnung spiralfôrmige Scbwingung vor- 
scblâgt. Dieselben folgen den alsbald anzugebenden Gesetzen der 
longitudinalen Scbwingungen. Genauer untersucbt sind sie von 
Savart (s. Poisson, Mém. de l’acad. Paris 8, p. 456) und Wert- 
beim (Ann. de Cbim. et de Pbys., Ser. 3, 50, p. 262, 1857), wobei 
sicb ergab, daB die Messung der Scbwingungszablen für den longi- 
tudinalen Grundton und für drebende Scbwingimg ein vortrefflicbes 
Mittel ist, das Verbâltnis der Querkontraktion zur Làngen- 
dilatation zu bestimmen. Wertbeim fand für verscbiedene Sub- 
stanzen das Verbâltnis übereinstimmend nabezu = Yg. 


Scballwellen. 

Die longitudinalen Scbwingungen der Luft als Scballwellen 
sind scbon im Altertum ibrer Entstebung nacb bekannt gewesen. 
Héron (Opéra I, p. 8) spricbt bereits von der Scbwingung der Luft- 
moleküle, welcbe einen StoB auf die benacbbarten weitergeben und 
dann vermôge ibrer Elastizitât zurückscbwingen, so daB eine Ver- 
dicbtung entstebt, die sicb fortpflanzt und der eine Verdünnung 
folgt. Wenn bisweilen aucb nocb in neueren Bücbern auf Vitruv 
als Erfinder der ersten Wellentbeorie des Scballes bingewiesen wird, 
80 muB icb bekennen, in seiner Arcbitektur nicbts davon gefunden 
zu baben, wobl aber, daB Vitruv weder Aristoxenos nocb Héron 
verstanden bat, sondern absoluten Unsinn aus den griecbiscben 
Originalen zusammengescbrieben bat. Die erste Wellentbeorie 
gibt Huygens (Traité de la lumière, 1690); denn bei Grimaldi, 
welcber in seiner Pbysico-Matbesis, 1665, p. 18, wobl von einer 
Analogie zwiscben den Wasserwellen und der Ausbreitung des Licbtes. 
spricbt, und in Prop. 22 die Interferenz und in Prop. 29 die 
Diffraktion an Metallgittern entdeckt, aber docb nicbt zu einer 
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Ableitung aus der Wellenbewegung durchdringt, kann von einer 
Wellentheorie nicht geredet werden. Auch bei Huygens inter- 
essiert uns hier nicht seine Erklârung der optischen Erscheinungen 
(darüber s. unten), sondern nur das erste Kapitel, wo er die Undu- 
lationstheorie vortragt. Es wird gewdhnlich nicht beachtet, dafi 
Huygens nicht von transversalen, sondern longitudinalen Wellen 
ausgeht. Das hàngt mit seiner Stellung zu Descartes zusammen, 
so dafi er die Erregung der Lichtstrahlen auf einen Druck zurück- 
führte. So sind die longitudinalen Wellen zuerst theorotisch be- 
handelt. Diese Vorstellung ist auch der Grund, warum er die 
Polarisation nicht fand. Darum vergleicht Huygens auch das 
Licht mit dem Schall, aber wâhrend dieser aus longitudinalen Schwin- 
gungen der Moleküle der elastischen Kôrper besteht, schwingt beim 
Licht der Àther. Noch auf einen oft begegnenden Irrtum muB ich 
aufmerksam machen. Huygens sagt in bezug auf den ordent- 
lichen Strahl bei der Doppelbrechung, er pflanze sich spharisch fort, 
der auBerordentliche aber sphiiroidisch ; das wird oft so aufgefaBt, 
als ob er doch gemeint habe, die kleinon Teile des Àthers hâtten 
sphârische oder sphâroidische Schwingungen. Davon ist nicht die 
Eede. Die Teilchen schwingen nur longitudinal, aber dieWider- 
stânde sind nach don vorschiedenen Kichtungen verschieden groB, 
daher die Oberflache gleichor Phase in letzterem Falle spha- 
roidisch. 

DaB die Schallschwingungen longitudinal sind, hat schon 
Newton (Princ., p. 355) ausführlich auseinandorgesetzt, deren 
geradlinige, nach allen Seiten gleichformige Fortpflanzung erklart 
und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit proportional der Quadrat- 
wurzel aus Elastizitat dividiert durch Dichtigkeit gefundon (p. 363). 
Die Zeit für den Fortschritt um eine Wellenlânge ist gleich der 
Schwingungsdauer eines Moleküls um seine Gleichgewichtslage 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Luft gibt er nach Mer senne 
Beobachtungen (Ballistica, 1644. Prop. 35) zu 920—1085 engl. FuB an 
Jedoch hat Newton nicht eigentlich Wellen im Auge, er redet nur 
von „pulsus“ und denkt sich die StoBe von Molekül zu Molokül 
fortgepflanzt ; ' darum hat er die eigenartige Auffassun'^, daB die 
Dicke der Luftteilchen eine wesentliche Rolle spiele; denn durch 
diesen Raum gehe der Druck instantan (!). Wenn wir z. B. an- 
nâhmen, die Dicke eines Luftteilchens verhielte sich zum Zwischen- 
raum zweier Nachbaren wie 1 : 9, so würde sich die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit um ^9 vermehren (!). Immer hin wurde Der ha m 
dadurch veranlaBt, die Schallgeschwindigkeit zu messen (Phil. Trans. 
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Nr. 813, p. 3; diese ersten Jahrgange der Phil. Trans. sind als 
Sammelbânde mit groBer Zeitverzôgerung erschienen, daher hier 
die Nummern angegeben werden). Seine ausgedehnten Versuche 
führten zu dem von Halley und Plamstead auch gefundenen 
Wert von 1042' engl. Derham konstatierte dabei zuerst, daB die 
Schallgeschwindigkeit unabhàngig von der Intensitât des Schalles 
soi, dagegen in der Windrichtung groBer als gegen den Wind. 

Es machte aber einige Schwierigkeit, sich vorzustellen, warum 
die Luft imstande sei, gleichzeitige Tône verschiedenster Schwingungs- 
zahlen ungestort zu leiten. Mairan (Discours sur la prop. du 
son etc., Mém. de l’acad. Paris 1787) stellte sich in Analogie zu 
Ne AV tons Lichttheorie vor, daB jeder Ton von einer einzigen Gruppe 
gleichartiger Moleküle fortgepflanzt Averde, so daB die Luft der 
Anzahl der môglichen Tône entsprechend verschiedene Gruppen 
habe. Euler widerlegt diese Ansicht (Nova theor. lucis et cal., 
Opuscula var. arg., 1746, p. 169). 

Die âlteren Versuche über die GescliAvindigkeit des Schalles 
in Luft Avaren ungenau, da sie die Luftstrômung entAveder nicht 
beachteten, Avie Mersenne und Gassendi, odcr deren EinfluB 
leugneten. Mersenne fand (Harmonie., libri XII, 1686) 1380 Pariser 
EuB, Gassendi Avahrscheinlich früher (Pétri Gassendi opéra 
omnia, 8 Jahre nach seinem Tode 1658, Bd. III) 1473 Pariser FuB, 
Borelli (1608 — 1679) und Viviani (1622 — 1703) fanden 1656 die 
GescliAvindigkeit zu 1111 Pariser FuB und leugneten den EinfluB 
des Windes (Saggi, Abschn. XI). Die Akademie der Wissenschaften 
in Paris ernannte eine Kommission, Gassini (1625 — 1712), Ma- 
raldi (1665 — 1729) und de la Caille, zur Untersuchung dieser 
Frage. Das Résultat Avar 173 Toisen = 1038' (Sur la propag. de 
son, Mém. de l’acad. 1788). Dabei stellten sie fest, daB, Avonn 
der Wind in der Eichtung der Distanz Aveht, die GeschAAândigkeit 
desselben entAveder abgezogen oder zugezàhlt Averden müsse. Die 
GescliAvindigkeit ist unabhangig vom Druck, Avâchst mit der Tera- 
peratur und ist nach allen Richtungen die gleiche. Die Versuche 
sind spâter noch einmal durchgerechnet von Le Roux (Ann. de 
Chim. et de Phys., Ser. IV, 12, 1868). Danach ist das Ergebnis 
nicht 837 m, wie jene gefunden hatten, sondern 332. Die Versuche 
einer 1822 arbeitenden Pariser Kommission und der bald nachher 
in Amsterdam arbeitenden hollândischen Vereinigung sind in Pogg. 
Ann. 5, p. 351 und 469, 1825, zusammengefaBt. Die Franzosen 
fanden auf 0® reduziert 331,2 m, die Hollânder 332,26 m. Die 
letzteren Beobachtungen sind vmn Schrôder van der Kolk (Pogg. 
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Ànn. 124, p. 456, 1865) noch einmal berechnet zu 332,77. Derselbe 
macht Bedenken geltend gegen die bisher durchgeführten Methoden. 

Andere Bedenken gegen dieselben veranlaBten Eegnault (1810 
bis 1878), die persônlichen Pehler der Beobachter auszuschalten und 
durch den elektrischen Strom die Zeiten der Erregung des Schalles 
und der Ankunft desselben an der Beobachtungsstation selbsttâtig 
registrieren zu lassen. Er beobachtete sowohl in den Wasserleitungs- 
rôhren von Paris, wie im freien Baume; für erstereVersuche ergab sich 
der Mittelwert 830,3, für freie Luft 830,7, wâhrend Le Eoux nach 
âhnlicher Méthode 880,66 erhielt (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. IV, 
12, 1868). Eegnaults Beobachtungen siehe Mém. de Paris 87. 
Bie bei diesen Eegnaultschen Versuchen sich ergebende Abnahme 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Intensitât des Schalles 
findet erst durch das Verhâltnis der spezifischen Wârme der Gase 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen seine Aufklârung. 
Die direkte Méthode zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft 
ist mit besonderer Sorgfalt auch von Benzenberg (Gilb. Ann. 35, 
p. 383; 39, p. 186; 42, p. 1; 1810 — 1812) angewendet und die Un- 
abhângigkeit vom Druck, aber nicht von der Peuchtigkeit, nach- 
gewiesen. Neben dieser direkten Méthode, die immerhin von vielen 
Fehlerquellen beeintrâchtigt ist, sind dann indirekte Methoden 
angewendet, davon weiter unten mehr. 

Dafi auch feste Kôrper longitudinal schwingen kônnen, war 
wohl schon im Altertum bekannt; aber den physikalischen Nach- 
weis lieferte erst Chladni (1756 — 1827) in der Arbeit ,,Longitudinal- 
schwingungen der Stàbe und Saiten“, Erfurt 1796. Er vergleicht trans- 
versale und longitudinale Schwingungen eines Stabes, den Unterschied, 
ob der Stab in der Mitte oder an den Enden doppelseitig oder ein- 
seitig eingeklemmt ist, hat auch die verschiedenen Erregungsarten — 
durch Schlag, durch lângs gerichtetes Anstreichen mit dem Bogen 
und des Eeibens, für Metall- und Holzstâbe mit dem geharzten 
Tuchlappen, für Glas mit nassem Leinenflicken — untersucht. 
Er findet neben dem Grundton auch die Obertône und gibt für 
letztere auch die richtigen Schwingungsformen an. Die Formel 
für die Tonhohe eines Stabes ist freilich nicht richtig, aber er unter- 
sucht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Stâben 
mit Hilfe der Tône (Voigts Mag. I, 1, 1799). Ausführlicher sind 
diese Longitudinalschwingungen von Savart (Ann. de Chim. et de 
Phys. 65, p. 337) untersucht; er weist durch das Sphârometer nach, 
daB ein in der Mitte eingeklemmter Stab eine durch Anschlag er- 
zeugte Schwingung wirklich ausführt. Von Savart (1791 — 1841) 
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rührt auch die Méthode her, die Schwingung einer Eohre dadurch 
eichtbar zu machen, dafi in dieselbe trockener Sand gestreut wurde. 
Er rieb die in ihrer Mitte eingekleœmte Rôbre dann mit einem nassen 
Tuche oder auch mit einem mit Kolophonium bedeckten Lappen. 
Irrtümliche Feststellungen über die entstehenden Wellenlângen 
führten Savait zu verkehrten Schwingungszahlen, die durch Ge- 
brüder Weber korrigiert wurden (Wellenlehre , p. 555) und mit 
Chladnis Théorie erklart wetden konnten. 

Von Laplace (Gilb, Ann. 57, p. 234, 1817) und Poisson 
(Mém. rinst. Paris 1819, p. 396) wurde die Théorie der longi- 
tudinalen Schwingungen von Stàben abgeleitet und die Formel 

gegeben: c = ^ y ^ Dichtigkeit des Stabes, p die Elasti- 

zitât, g die Schwerebeschleunigung ist. Durch die Überlegung, da6 
bei einem in der Mitte eingeklemmten Stabe die ganze Lange des 
Stabes für den Grundton desselben eine halbe Wellenlànge ist, kam 
Wertheim (1815 — 1867, Pogg. Ann., Erg. 2, p. 497, 1848) zu der in- 
direkten Méthode, die Tonhôhe des geriebenen Stabes zur Bestim- 

mung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu benutzen , da n = 

ist, wo l die Lange des Stabes , n seine Schwingungszahl bedeuten ; 
mit ihrer Hilfe bestimmte er die Schallgeschwindigkeit vieler Sub- 
stanzen, es war dabei nur notig, die Tonhôhe richtig zu bestimmen. 
Das aber ist bei der Vergleichung mit einem lângst bekannten Ton 
einer Pfeife oder Saite sehr ungenau. 

Darum war es ein Fortschritt in der Bestimmung, daB Kundt 
(1839 — 1894, Pogg. Ann. 127, p. 508 u. 519, 1866) eine Méthode der 
Vergleichung der Schallgeschwindigkeiten in den verschiedenen festen 
Kôrpern mit der der Luft fand. Der in der Mitte eingeklemmte Stab, 
der longitudinal gerieben wird, übertrâgt seine Schwingimgen auf 
eine Luftsàule in einer horizontalen Eohre, in welcher die Wellen- 
langen durch Korkstaub sichtbar gemacht werden. Ist l die Lange des 
Stabes, V der Abs^and zweier Knoten in der Luftsàule, dann verhâlt 
sich l-.V —c:c'. Diese für aile zum Tônen durch Eeiben geeigneten 
Stoffe zuverlâssige Méthode ist von sehr vielen Experimentatoren 
angewandt. Auf Stoffe, welche man nicht durch Eeiben in Schwin- 
gungen versetzen kann, ist von Stefan (Wien. Berichte 57, p. 697) 
die Kundtsche Méthode anwendbar gemacht, z. B. auf Wachs, 
Kautschuk usw. Man bestimmt für einen tônenden Stab nach 
Kundt die Schallgeschwindigkeit und die Tonhôhe, klebt den aus 
Wachs geformten Stab an das Ende des tônenden Stabes und 
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bestimmt nun die ïonerniedrigung, welche eintritt, wenn inan den 
Stab wieder reibt. Ans dieser Tonerniedrigung, der Ijânge und dem 
Gewicht des Wacliss tabes ergibt sicli die Schallgeschwindigkeit. 

Eine von Savart (1. c.) angegebene, von W. Weber vervoll- 
kommnete Méthode (Wellenlehre, p. 649) durch Übertragung der 
transversalen Schwingungen eines Stabes auf solche Stâbe, die 
nicht direkt angestrichen oder gerieben werden kônnen, ist von 
Warburg (Pogg. Ann. 186, p. 285, 1869) angewandt für Stearin, 
Wachs, Paraffin, ïalg. Für membranôse Korper bat F. Melde 
(1881 — 1896) abschlieBende Versuche gemac ht(Wied. Ann. 45, p. 568 
U. 782, 1892). Eine einfache Ableitung der Schallgeschwindigkeits- 
gleichungen für feste, flûssigo und gasfôrmige Korper gibt Wey- 
rauch (Wied. Ann. 28, p. 147, 1884). 

Die Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten ist orst spiit 
untersucht. Weil inan die Elastizitât des Wassers leugnete, hielt 
man die Fortpflanzung der Schallwellen in Flüssigkeiten überhaupt 
für unmôglich. DaB der Schall auch durch Wasser gleeitet wird, 
bewies Nollet (Mém. de l’acad. 1748) dadurch, daB er sich selbst 
in das Wasser der Seine setzte und die verabredeten Schallsignale 
in gleicher Tonhohe, aber verânderter Intensitàt horte, und Arderon 
(Phil. Trans. Nr. 486) zeigte dasselbe für verschiedenartige Schall- 
quellen. DaB nicht die im Wasser vorhandene Luft die Schalleitung 
leiste, bewies Nollet, indem er luftfreies Wasser anwandte. DaB 
die Tône in einer Flüssigkeit weitcr fortgepflanzt werden als in Luft, 
zeigte Perolle durch Versuche in HgO, Olivenôl, Terpentinol, Wein- 
geist (Mém. de l’acad. di Turin 1790/91). Eine Zusammenfassung 
der Versuche über feste und flüssige Ijeiter der Schallwellen gab 
er in Voigts Mag. 10, St. 2, p. 89). Ein Versuch, eine Théorie dieser 
Fortpflanzung zu geben, rührt von v. Arnim lier (Gilb. Ann. 4, 
p. 112, 1800). Doch erst Poisson lieferte die Théorie (Traité de 
Mécanique, JJd. 6, § 667) vollstândig. Entscheidende Versuche 

stellten erst Colla don und Sturm im Genfer See an über die 
Geschwindigkeit des Schalles (Pogg. Ann. 12, p. 171, 1828) mit 
dem Ergebnis, daB c = 1485 m sei. 

Durch Wertheim wurden diese Bestimmungen auf andere 
Weise einwandfrei gemacht. Schon Cagniard de la Tour (1777 
bis 1859) brachte in einer Eôhre eingeschlossene Flüssigkeitssàulen 
zum Tonen durch Eeiben der Eôhre, und berechnete daraus die 
Schallgeschwindigkeit (Ann. de Chim. et de Phys. 56, 1886), aber 
vollkommener gelang es We r t h e i m , die Flüssigkeitssâule durch 
einen Flüssigkeitsstrom zum Tonen zu bringen und dadurch die 
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Schallgeschwindigkeit zu berechnen (ib. Ser. 3, 28; Pogg. Ann. 77, 
p. 429, 1849). Mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit wollte J. Melder- 
creuz (1715 — 1785) bereits eine Entfernungsbestimmung ausführen 
und arbeitete eine Méthode ans (Abhandl. der schwed. Akad. 3, p. 82, 
1741), um ans zwei Beobachtungsorten den Ort der Schallerregung 
zu bestimmen. Er will den Ort, wo Minenarbeiter am Werke sind, 
auf diese Weise ermitteln. 

Eür die Théorie der Fortpflanzung der Schallwellen in Plüssig- 
keiten sind noch folgende Arbeiton grundlegend gewesen. Poisson 
(Journ. de l’école polyt. 14, p. 319, 1818) gibt die allgemeine Théorie, 
die Geschwindigkcit der Fortpflanzung (Ann. de Chim. et de Phys., 
Ser. 2, 23, p. 5, 1823). Speziell mit den Flüssigkeiten beschâftigt 
sich auch Laplace (Bull, des sc.. Soc. philom. 1821, p. 83 u. 161). 
Die Schallgeschwindigkeit in Gasen (ausschlieBlich Luft) ist von 
Dulong (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 2, 41, p. 113, und Pogg. 
Ann. 16, p. 455, 1829) mit Hilfe einer Orgelpfeife bestimmt unter 
Benutzung der Gleichung: v = ]/ g-a-hjs-K , wo h der Barometer- 
stand, s die Dichtigkeit des Gases, a die Dichtigkeit des Queck- 
silbers, g die Fallbeschleunigung und K eine Konstante ist, die sich 
alsbald als das Verhâltnis der spezifischen Wàrmen cjc,, herausstellte. 
Er untersuchte O, H, Kohlensâure, Kohlenoxyd, Stickoxyd, ôl- 
bildendes Gas, indem er für Luft die Geschwindigkeit 833 m voraus- 
setzte. Auch Eegnault bestimmte mit der direkten Méthode 
(s. oben) die Schallgeschwindigkeit in Gasen wie in Luft, und zwar 
für H, Kohlensâure, Stickoxydul, Ammoniak. Auf Dâmpfe von 
Wasser, Schwefelkohlenstoff, Alkohol, Àther und Àthylchlorid wandte 
Mousson (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 53, p. 257, 1858) die 
Dulongsche Méthode an, wenn die Dâmpfe gesâttigt sind, ohne 
daB Kondensation eintritt. Sehr bequem ist auch für Gase und 
Dâmpfe die Méthode der Staubfiguren nach Kundt (s. oben). 
Er selbst behandelte Quecksilberdampf (Pogg. Ann. 127, p. 497, 
1866; 135, p. 337, 1868; 157, p. 353). Chlor-, Brom- und Joddampf 
wird nach der Kundtschen Méthode von Strecker bearbeitet 
(Wied. Ann. 18, p. 20, 1881). Eine schon von Eayleigh (1842—1919) 
eingeführte Méthode, mittels kleiner Scheibchen die Knotenpunkte zu 
bestimmen, benutzt Beyme (Dissertât. Zürich 1884). Endlich führte 
Jaeger (Wied. Ann. 36, p. 165, 1889) eine sorgfâltige, in dieser 
Période abschlieBende Bestimmung für Âtherdampf, Alkoholdampf, 
Wasserdampf, Acetondampf durch nach der Kundtschen Méthode. 

DaB die Eefloxion der Schallwellen schon im Altertum 
bekannt war, ist oben erwâhnt. In der Neuzeit beschâftigte sich 

Hoppoi Qeschîchte der Physik. 10 
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Pater Mersenne (1588-— 1648) zuerst wissenschaftlich mit der 
Eeflexion (Harmonicarum, libri XII, p. 162, 1636) in vielen Ver- 
suchen. Er konstatierte, dafi eine Wand, A^on welcher ein Ton 
(Silbe) reflektiert gehort werden solle, wenigstens 12 Toisen entfernt 
sein müsse; steho sie niiher, so wirke sie nur schallverstârkend, denn 
das Ohr kônne in einer Sekunde nur etAva 10 Silben horen. Bacon 
von Verulam erganzt dios durch die Erklarung, daJ3 ein Echo 
ein-, zwei-, dreisilbig sei, je nach der Entfernung der refloktierenden 
Wand (Sylva syh^arum II, p. 782, 1665). Beide sprechen von 
der Schallreflexion Avie von der Lichtreflexion, ohne einen BeAveis 
anzustreben, Avàhrend Athanasius Kircher nur eine Anzahl 
merkAvürdiger Echoerscheinungen aufführt. Diese Aufzahlung und 
Beschreibung war auch für lângere Zeit das einzige, Avas die Herren 
Physiker auf dem Gebiete leisteten, bis Euler eine richtige Er- 
klârung für das Echo lieferte (Mém de l’acad. Berlin 1765/67, p. 835). 

In enger Verbindung mit den Betraehtungen über das Echo 
stand das Sprachrohr. Auch dies ist in Form der Sprechmasken 
für Schauspieler schon bei den Griechen bekannt. Dasselbe erfunden 
zu haben ist das Verdienst von Moreland (An account of a speaking 
trurapet etc., London 1671). Er orklârte dasselbe durch die Ee- 
flexion der Wellen an den festen Wanden des Eohres, Darum gab 
man ihm grofie Làngen (7 Fulî!), bis Cassegraine (Journ. d. scavans 
1672, p. 125) dem Sprachrohr die Form einer gleichseitigen Hyperbel 
gab und damit die SchallAvellen in bestimmte Eichtung lenkte. 
Da6 man auf die Kegelschnitte als Grundform für das Sprachrohr 
verfiel, hat nicht nur in mathematischor Ableitung seine Begründung, 
sondern in der Ausmessung der bei Syrakus liegenden Grotte délia 
favella, Avelche parabolisch ausgehauen ist, durch Kircher, der in 
ihr die auBerordentlicho Schallverstarkung beobachtete (Musargia 
univ. II, p. 291). Erst Lambert kommt durch theoretische Über- 
legung dazu, aus Ellipsoid und Paraboloid ein Sprachrohr von be- 
deutender Verstârkung zu konstruieren (Mém. de l’acad. Berlin 1763). 

Wâhrend bei den bisherigen Eeflexionserscheinungen stets die 
Zurückwerîung von einem dichten Medium stattfand, so daB an 
der Wand stets die Amplitude 0 ist und die reflektierte Welle mit 
uragekehrter Elongation den EückAveg antritt, hat Weber zuerst 
auch beim Übergang von einem dichteren Medium in ein dünneres 
eine Eeflexion also mit gleichem Vorzeichen der Amplitude nach- 
geAviesen. Es ist dieses Ergebnis von grôBter Bedeutung für die 
stehenden Wellen in einer beiderseits offenen Eôhre (Wellenlehre, 
p. 511 ff.) und Avird uns bei den Orgelpfeifen noch beschâftigen. 
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DaB die Schallwellen auch gebrochen werden, ist erst sehr 
spat nachgewiesen durch Hajech (Pogg. Ann. 103, p. 168, 1858). 
Zahlreiche Versuche an H, Ammoniak, Leuchtgas, Kohlensâure, 
Brunnenwasser und Kochsalzldsung bestatigten das Gesetz sin v' : sin v 
= c' : c . 

Die Interfère n Z der Wasserwellen war (s. oben) schon früher 
bekannt und von den Gebrüdem Weber eingehond behandelt. 
Sie zeigten auch, daB die Schallwellen interferieren. Poisson 
hatte behauptet, daB, wenn ein Schall nach einer Richtung hin 
angeregt sei, z. B. von transversal schwingenden Stâben, auch die 
Fortpflanzung des Schalles wesentUch nur in dieser Eichtung statt- 
finde, wenn auch die Wellen noch sphârisch seien, so sei die Inten- 
sitat des Schalles in den zu der anregenden Eichtung geneigten 
Wegen sehr viel kleiner (Ann. de Chim. et de Phys. 22, p. 255, 1823). 
Demgegenüber zeigen Gebrüder Weber an Stimmgabeln, daB der 
Ton in Richtung der Schwingung nicht wesentlich stârker gehôrt 
wird als in der dazu senkrechten Richtung, daB aber in einer ge- 
neigten Richtung zu beiden, die durch das Verhâltnis der Breito 
der Stimmgabelzinke zu ihrer Dicke bestimmt ist, eine Interfèrent 
der Wellen eintritt, die ein fast vollstandiges Verschwinden des 
ïones erzeugt (Wellenlehre, p. 506ff., 1825). Diese Interferenz hat 
W. Weber allein genauer untersucht und bereits festgestellt, daB 
die Kurve vôlliger ïonlosigkeit eine Hyperbel ist, deren Asymptote 
durch die Mitte der Seitenflâchen geht (Schweig. Journ. 48, p. 392, 
und 50, p. 247, 1827). 

Zur Démonstration dieser Interferenz hat J. Herschel (1792 l)i8 
1871) den gewôhnlich nach Nôrrenberg genannten Interferenz- 
apparat erfunden, eine Glasrôhre teilt sich in zwei Arme, deren 
Lange sich um eine halbe Wellenlânge unterscheidet ; dann ver- 
nichten sich beide Wellen durch Interferenz vollkommen (Phil. Mag., 
Ser. 8, III, 1833). Eine wesentliche Verbesserung brachte an diesem 
Apparat Quincke an (Pogg. Ann. 128, p. 177, 1866), indem er die 
beiden Zweige der Eôhre durchschnitt und nun zwischen die Enden 
eines Schnittes Gummischlauche beliebiger Lange einschaltete und 
so bequem Verstârkung des Tones oder Aufhebung erhalten konnte. 
Diese Apparate kônnen subjektiv benutzt werden, wenn man das 
eine Ende an das Ohr, das andere an die Tonquelle bringt, oder ob- 
jektiv, indem man das Rohr mit dem Flammenmanometer verbindet, 
wie es Kônig (Pogg. Ann. 122, p. 166, 1864) eingeführt hat. Kônig 
ersetzt den Quinckeschen Apparat durch die posaunenartig aus- 
ziehbare Interferenzrôhre. 


10 * 
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Einen Intorferenzapparat für schwingende quadratische Platten 
hat Hopkins hergestellt, indem er zwei runde Eôhren in ein gemein- 
sames Ansatzstück einführt, welches oben durch eine Membran 
geschlossen ist, auf die man Sand streuen kann. Hait man diesen 
Apparat vertikal über zwei benachbarte Quadranten der Flatte, 
so gibt es Aufhebung des ïones; bei gegenüberliegenden Quadranten 
erhàlt man Verstàrkung der Schwingung der Membran, die man 
durch aufgestreuten Sand sichtbar macht (Pogg. Ann. 44, 1838). 
Spâtere Untersuchungen, besonders die über Interferenz bei schwingen- 
den Stâben und Stimmgabeln habon nichts über die Weberschen 
Eesultate Hinausgehendes erbracht. 

Bei den bisherigen Interferenzersctieinungen handelte es sich 
stets um Wellen gleicber Schwingungszahlen, aber es ist selbst- 
verstandlich, daB auch verschieden hohe Tone interferieren. Dann 
entstehen Schwebungen entsprechend der Differenz der Schwingungs- 
zahlen. 

Diese Schwebungen in ihrem Wesen und ihrer Anwendung er- 
kannt zu haben, ist das Verdienst von Andréas Sorge (1703 — 1788, 
Anweisung zur Stimmung der Orgelwerke, 1744), zuerst darauf hin- 
gewiesen zu haben, daB man diese Schwebungen bonutzen konne zur 
Eeinstimmung von Instrumenten. Um z. B. die Saite oder die Pfeife 
rein auf a zu stimmen, stellt er sich zunâchst eine Stimmgabel her, 
welche mit a vier Schwebungen in der Sekunde gibt; dann stimmt 
er die Saite oder Pfeife so, daB er auch mit dieser vier Schwebungen 
in der Sekunde hat; so ist sie sicher auf rein a gestimmt. Ist die 
Differenz der Schwingungszahlen groBer als 18, so erzeugen die 
Schwebungen einen „Kombinationston“, wàlirend die Zabi der 
Schwebungen nicht mehr feststellbar ist. Tartini nahm 1754 diese 
Sorgesche Bntdeckung der Kombinationstone wieder auf und daher 
werden sie meist Tartinische Tône genannt; bessor heiBen sie 
Differenztône. DaB sie durch die Differenz der Schwingungs- 
zahlen entstehen, hat Halls trom nachgewiesen (Pogg. Ann. 24, 
p. 438, 1832). Eine etwas abweichende Méthode, um die Schwingungs- 
zahlen der Kombinationstone festzustellen, wandte Scheibler an 
(Pogg. Ann. 32, p. 333, 1834). Lange zeigte dann, daB die ïône nicht 
subjektiv im Ohr erst entstehen, sondern objektiv nachweisbar sind 
(Pogg. Ann. 101, p. 493, 1857). Helmholtz (1821— 1894) bestâtigte 
1856 zunâchst Hallstroms Théorie, zeigte dann aber, daB es neben 
den Differenztônen auch Summationstône gibt, die ebenfalls 
Z. T. objektiv sind, unter Umstànden aber nur subjektiv (Ges. Abh. 
I, p. 256 U. 263). Quincke bedient sich zum Nachweis der Ob- 
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jektivitât der Kombinationstône seiner Interferenzrohre (Pogg. Ann, 
128, p. 186, 1866), wodurch er imstande ist, für gewisse Tône den 
Nachweis zu erbringen, daJÎ sie erst im Ohre entstehen. Die Schwierig- 
keit, die Entstehung solcher subjektiven Tone zu erklaren, ver- 
anlaBto Helmholtz, statt des Gesetzes, da6 die Kraft, mit welcher 
das schwingende Teilchen zur Gleichgewichtslage zurückge trie ben 
wird, proportional der Elongation ist, also (p = — x‘y , anzunehmen, 
daô es sich hier um Amplituden handel 0 ,wobei auch die zweite Potenz 
der Elongation von Einflufi sei, also — m'cp — ay-\-hy^ (Pogg* 
Ann. 99, p. 532, 1856). Diese Théorie liefert auch die Kombinations- 
tône hôherer harmonischer Obertône. 

Gegen die Helmholtzsche Théorie mufite bedenklich machen, 
da6 bei Stimmgabeltônen, welche gerade für die Kombinations- 
tône gebraucht wurden, durch die Untersuchung von Kayser 
(Wied. Ann. 6, p. 465, 1879) nachgewiesen ist, da6 sie der linearen 
Abhângigkeit genügen. Es zeigte nun E. Kônig, da6, wenn % 
und ng die Tonhôhen der primâren Tône sind, Tône von den 
Schwingungszahlen n^ — et. und (a + 1) — «2 > wo a eine ganze 

Zabi ist, als ,,StoBtône“ gehôrt werden (Pogg. Ann. 157 p. 177, 
1876, und Wied, Ann. 89, p, 395, 1890). Er kommt damit zurück 
auf die Lagrangesche Erklarung, daB durch die Interferenz der 
beiden Tône „StôBe“ entstehen und das Ohr eine solche periodische, 
hinreichend groBe Anzahl StôBe als Ton empfindet. In seinem 
Bûche „ Quelques expériences d’Acoustique“, p. 147, 1882, erklârt 
Kônig sogar, daB die Existenz von Sommations- und Differenz- 
tônen überhaupt nicht sicher nachzuweisen sei. Diese Streitfrage 
ist von W, Voigt (1850—1920) durch eine systematische Untersuchung 
der Schwingungsgleichung für eine aus zwei einfachen Schwingungen 
bestehende Bewegung dahin gelôst, daB je nach der lebendigen 
Kraft der primâren Schwingungen sowohl die Helmholtzschen 
Kombinationstône wie auch die Kônigschen StoBtône entstehen 
müssen und daB im ersteren Falle die Differenztône stàrker sind 
als die Summationstône, was durch Beobachtung schon bekannt 
war (Wied. Ann. 40, p. 652, 1890). 


Eesonanz. 

Die heute so wertvolle Erforschung der Eesonanz hat erst 
sehr spât eingesetzt. DaB sie praktisch in vielen Fâllen schon im 
Altertum bekannt war, ist ja nicht zweifelhaft; sowohl die resonieren- 
den Muscheln wie die Eesonanzbôden für Saiteninstrumente sind 
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bei Plinius bekannt, aber nur die Tatsachen ohne Verstândiiis. 
Erst Chladni (Akustik, 1802, III) beschâftigt sich physikalisch 
mit der Eesonanz, aber noch nicht vollstândig. Die erste TJnte - 
suchung der Eesonanz lieferten Gebrüder Weber in der Wellen- 
lehre. Sie unterscheiden zwei Arten der Eesonanz: 1. die Über- 
tragung der Schwingungen eines selbstschwingenden Kôrpers anf 
mitschwingende feste Kôrper, 2. die Erregung einer Selbstschwingung 
in einem elastischen Medium durch die Schwingung eines anderen 
Korpers. In die erste Gruppe gehôrt die Tonverstârkung durch 
Eesonanzbôden ; sie nehmen jede beliebige Schwingung auf und 
verstarken den Ton wegen der grôBeren Oberflàche, von der die 
Schwingung der Luft übermittelt wird ; aber sie geben keine stehendeu 
Wellen. Das zeigen sie an Stimmgabeln und Saiteninstrumenten. 
Die zweite Art aber verlangt, da6 der resonierende Kôrper selbst 
in stehenden Wellen schwingt; das ist nur môglich, wenn die mit- 
geteilte Schwingung einem Eigenton des resonierenden Kôrpers 
entspricht. Sie weisen diese stehenden Schwingungen durch Klang- 
figuren nach. Luftsàulen in offenen und einseitig geschlossenen 
Eôhren kônnen zur Eesonanz gebracht werden durch einen Ton, 
der dem Grundton oder einem Oberton der Eôhre entspricht. Den 
EinfluB der Eesonanz auf die akustischen Verhâltnisse groBer Eâume 
(Kirchen, Konzertsàle) untersuchen sie ebenfalls. Savart hatte 
auch die Übertragung der Schwingung einer Saite auf eine Holz- 
platte untersucht (Ann. de Chim. et de Phys. 19, 1822), aber er 
war auf die zweite Art Eesonanz überhaupt nicht gekommen; seine 
Théorie wird von Gebrüder Weber richtig gestellt (Wellenlehre, 
p. 630 — 546). In beiden Eâllen wird die Hôhe des erregenden Tones 
nicht geândert durch die Eesonanz, aber die Eesonanz bezieht sich 
nicht auf aile im erregenden Tone mitklingenden Obertône. Bei 
der Stimmgabel wird nur der Grundton verstarkt, nicht die hohon 
Obertône, welche beim Anschlagen der Stimmgabel mit erregt werden 
und gewôhnlich eine solche Intensitat haben, daB man bei einer 
feinen Stimmgabel nur diese und nicht den Grundton hôrt; letzterer 
wird erst durch die Eesonanz herausgehoben. 

Gebrüder Weber beobachten auch schon, daB ein Kôrper 
(Klaviersaiten, Stimmgabeln) durch Eesonanz zum Selbsttônen 
gebracht werden kann (Wellenlehre, p. 642). Sie verwenden als 
Eesonatoren auch Luftsàulen in offenen Zylindern, Flaschen usw. 
Erst durch Helmholtz 1868 sind Serien von Luftresonatoren kon- 
struiert (Lehre von den Tonempfindungen, 6. Aufl. 1918, p, 72 u. 600) 
zur üntersuchung der Klangfarbe; es sind das die Kugel- und 



151 


Zylinderresonatoren. Aus solchen Zylinderresonatoren, in Verbindung 
mit Flammenmanometer, stellte R. Kônig einen festen Klang- 
analysator her, wo in einem rotierenden Spiegel der Schwingungs- 
zustand der einzelnen Resonatoren sichtbar gemacht wird (Pogg. 
Ann. 122, p. 666, 1864, und 146, p. 171, 1872). 

Schon Ohm batte behauptet, daB das Olir aus jedem Klang 
die einzelnen Schwingungen als einzelne ïone zu hôren imstande 
sei (Pogg. Ann. 59, p. 513, 1843, und 62, p. 1, 1844), ohne jedoch 
den Klang als die Summe der einzelnen Tône zu definieren. Dagegen 
batte Seebeck erklàrt, dem Klange entspreche eine aus der Inter- 
ferenz entstehende Schwingungsform und diese verschiedenen Pormen 
bedeuten die Klangverschiedenheiten (Pogg. Ann. 60, p. 449, 1843, 
und 63, p. 353, 1844). Demgegenüber stellte Helmholtz in bezug 
auf Vokale die Klangfarbe als bedingt durch das Mitklingen der 
Obertone fest (Pogg. Ann. 108, p. 280, 1859) und bildete eine 
Analyse der Klangfarbe in den Abschnitten 2 — 6 seiner Lebre von 
den Klangempfindungen aus unter Ausdehnung auf aile Klange. 
Schon batte Brandt festgestellt, daB Ohms Satz von der Fâhigkeit 
des Ohres, die einzelnen Tône eines Klanges zu hôren, richtig sei 
(Pogg. Ann. 112, p. 324, 1861) und Helmholtz führte im 4. Ab- 
schnitt seiner Tonempfindungen dies ausführlich durch. Er gründete 
auf den Satz von den Schwebungen und die Existenz der Obertône 
seine Théorie der Konsonanz und Dissonanz. Die Konsonanz 
fordert fur die Grundtône und Obertône schwebungsfreies Zusammen- 
klingen, die Dissonanz bietet Stôrungen. Nach der Anzahl und 
Intensitât der Schwebungen tritt die Dissonanz schârfer oder weniger 
scharf auf; aber man muB diese Untersuchung der Schwebungen 
auch auf die Obertône beziehon. Diese Théorie ist im wesentlichen 
von Rayleigh (Théorie of Sound, 2 Bde, 1877 — 1878) aufgenommen 
und durch Versuche bestàtigt. Am meisten haben die Arbeiten 
von R. Kônig (Wied. Ann. 14, p. 369, 1881, und 39, p. 403, 1890) 
über die Klangfarbe zur allgemeinen Anerkennung der Helmholtz- 
schen Théorie beigetragen. 

Einen EinfluB der Darnpfung auf die Resonanz hat ebenfalls 
Helmholtz nachgewiesen (1. c.) und eine Théorie der Resonanz mit 
Berücksichtigung der Darnpfung hat Strutt (= Rayleigh) (Phil. 
Trans. 1871, p. 77) aufgestellt, die eine wesentliche Verbreiterung und 
Verbesserung von Grinwis (Arch. Néerland. 8, p. 417, 1877) erfuhr. 
Die Resonanz in einem aperiodischen System ist von A. Christiani 
(Arch. Anat. Phys. 1878) untersucht und eine auBerordentliche Breite 
der Resonanz beobachtet. Die Erseheinung der Resonanz ist zuerst 
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auf das von Huygens bereits entdeckte Prinzip der Koppelung 
zurückgeführt von Eayleigh (1842 — 1919), indem er die Wechsel- 
wirkung zwischen Erreger und Empfânger untersucht unter Zugrunde- 
legung des Energieprinzips. DaB jeder schwingende Kôrper, besonders 
auch schwingende Luftsâulen, auch Wârmewirkungen anzeigen 
muB, hat zuerst Warburg experimentell nachgewiesen (Pogg. Ann. 
134, p. 632, 1868, und 139, p. 89, 1870), und Kundt hat die Druck- 
differenz in einer tonenden Luftsâule bis zu 2,12' feststellen komien 
(Pogg. Ann. 134, p. 563, 1868). Theoretisch ist das Problem dieser 
Dampfung von Kirchhoff behandelt (Pogg. Ann. 134, p. 177, 1868), 
um von Schneebeli (ib., p. 335) experimentell und theoretisch 
durchgeführt zu werden. In der Arbeit von Eayleigh waren auch 
für crzwungene Schwingungen die Bewegungsgleichungen ab- 
geleitet, welche gestatten. Amplitude, Phase und Energie in ihrer 
wechselseitigen Abhàngigkeit zu bestimmen. 

Gekoppelte Système sind zuerst von Huygens an zwei 
Pendeln beobachtet und versucht, deren ,, Sympathie" durch die 
Übertragung durch die Luft zu erklaren (Journ. des scavants 1665, 
26. 2.). Ellicot wies nach (Phil. Trans. 1789), dafî die Luft an 
der Übertragung nicht beteiligt sei, indem er beide Pendel in luft- 
dicht verschlossenen Kasten schwingen lieB, daB vielmehr die Wand 
und der FuBboden die Vermittlung der Schwingungen besorgto; 
er zeigte die Koppelung durch Holzfasern direkt. Theoretisch be- 
handelte die Koppelung zuerst D. Bernoulli (Mém. Petersb. 1772), 
aber ausführlicher L. Euler (Nov. Comm. Petrop. 19, p. 302 u. 
325, 1775, und Act. Petrop. 1779, I, p. 89). Dabei zeigte sich sowohl 
theoretisch wie experimentell, daB sich durch diese Koppelung eine 
neue Periodizitât ausbildet, deren Verhâltnis zur ursprünglichen 
Schwingungsdauer wesentlich durch das MaB der Dampfung bedingt 
ist. Diese Frage ist in neuerer Zeit wieder in FluB gebracht durch 
Warburg (Pogg. Ann. 136, p. 89, 1869), so daB das Verhâltnis 
von Koppelung, Dampfung und Eesonanz für zahlreiche Arbeiten 
das Thema bildete. Oberbeck eroffnete den Eeigen mit der Kop- 
pelung zweier Pendel durch eine Drahtspirale (Wied. Ann. 34, 
p. 1041, 1888). Die Théorie der Koppelung und Eesonanz ist ent- 
halten in dem allgemeinen Problem der Schwingungen von Systemen 
mit mehreren Freiheitsgraden, wie es von Eayleigh in seiner Théorie 
des Schalles (deutsche Ausgabe, p. 93) entwickelt ist. — Da die 
Differentialgleichungen für elastische und elektrische Schwingungen 
gleich sind, kônnen die Eesultate, welche bei Koppelung zweier 
ungedâmpfter elektrischer Schwingungen gefunden sind, auf die 
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Schallschwingungen übertragen werden. v. Geitler behandelte die 
elektrische Koppelung (Wien. Ber. 1895, Febr. u. Okt.), Galitzin 
nahm dagegen magnetische Koppelung vor (Petersb. Ber. 1895, 
Mai U. Juni), ebenso gleichzeitig Oberbeck (Wied. Ann. 55, p. 628, 
1895). Im folgenden Jahre nahm M. Wien die akustischen 
Koppelungserscheinungen auf und zeigte, dajB die maximale Energie 
nicht, wie bisher angenommen war, mit maximaler Amplitude zu- 
sammenfàllt. Die GrôBe der Differenz hângt wesentlich von der 
Dâmpfung ab. Zwei Jahre spâter behandelt er die Eückwirkung 
eines resonierenden Systems auf das erregende, dabei unterscheidet 
er Kraftkoppelung, Beschleunigungskoppelung und Eeibungskoppelung 
(Wied. Ann. 61 p. 151, 1897). Die spâteren zahlreichen Anwendungen 
der Koppelungstheorie fallen schon auBerbalb der Zeitepoche, welche 
diesem Bûche gesteckt ist. 

Tonende Flammen. Schon bald nach Entdeckung des Wasser- 
stoffs (brennbare Luft) beobachtete Deluc (Nouv. Idées sur la 
Meteorol. 1787, deutsche Übersetzung I, p, 138), daB eine solclie 
Flamme, in eine Glasglocke eingeführt, dieselbe alsbald zum Tônen 
bringt; seine Erklârung ist jedoch verfehlt. Hermstaedt hielt 
die Wasserstoffflamme in eine oben geschlossene Glasrôhre (Crells 
chem, Ann. I, p. 385, 1793). Tromsdorf benutzte offeno Eôhren 
und beobachtete die beim Tonen verânderte Form der Flamme 
selbst (Erfurter gelehrt. Ztg. 58, p. 457, 1794), aber erst Chladni 
erklârte die Sache richtig, zeigte auch, daB nicht nur der Grundton 
der Eohre, sondern bei geeigneter Stàrke der Flamme und richtiger 
Lage in der Eohre ein Oberton erzeugt werde, und zwar bei oben 
geschlossener Eohre der 1., 8., 5. Oberton, bei offener der 2., 4. usw. 
Oberton. Er erklârt auch, warum mit einer Kerzenflamme dieses 
Tônen nicht erreicht werden kônne, und nennt eine Zusammen- 
stellung solcher verschieden langer Eôhren eine chemische Har- 
monika (Acustic, 1802). Die Bedingungen für das Tônen sind 
genauer untersucht vom Grafen Schaffgotsch und als eine 
Koppelungsschwingung erkannt (Monatsber. d. Akad. Berlin 1857; 
Pogg. Ann. 100, p. 852, und 101, p. 471, 1857). Eine umfassende 
Darstellung und Ersetzung des Wasserstoffs durch Leuchtgas lieferte 
SondhauB (Pogg. Ann. 109, p. 1 u. 426, 1860), wâhrend Zoch 
die tônende Flamme mit der Zungenpfeife in dem Ansatzrchr ver- 
glich (ib. 127, p.581, 1866). 

Mit einfacher Eesonanz hat man es bei dem Mittônen freier 
Flammen, den sogénannten sensitiven Flammen, zu tun, welche 
von Planeth entdeckt sind (Pogg. Ann. 144, p. 689, 1871). 
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Im AnscliluB an die schon erwàhnten Intensitâtsmessungen 
des Schalles durch Kundt hat Eaps ein Verfahren mit Schall- 
ventilen ausgearbeitet, welches die Druckverhàltnisse in einer tonenden 
Luftsaule sehr exakt zu messen gestattet und damit eine Théorie 
abgeschlossen, die 60 Jahre lang die Physiker beschâftigte (Wied. 
Ann. 36, p. 273, 1889). Das ist die Théorie der Orgelpfeifen. 
In einer ausführlichen Arbeit hatte D. Bernoulli (Mém. Paris 
1762, p. 431) die Labialpfeifen behandelt, speziell die gedeckten 
Pfeifen, aber seine Resultate sind mit der Beobachtung nicht genug 
übereinstimmend. L. Euler behandelte in der 4. Sekt. der Arbeit 
De motu Aeris in tubis (Nov. Comm. Petrop. 16, p. 281 — 425, 1772) 
die Théorie der offenen Pfeifen. Da er annimmt, da 6 die Ver- 
dichtimg am Ende der Rohre = 0 soi, sind auch seine Ergebnisse 
mit dem Experiment nicht ausreichend übereinstimmend. Uni 
bessere Übereinstimmung zu erzielen, nahm Poisson (Mém. Paris 
1817, II, p. 304) an, da 6 die Verdichtung am Ende der Rohre pro- 
portional der Geschwindigkeit sei. Da 6 diese Annahme unstatthaft 
sei, hat Helmholtz (s. unten) nachgewiesen. Eine auf sorgfâltige 
Expérimente gegründete Théorie der Pfeifen lieferte erst W. Weber 
(1804 — 1891) in seiner Dissertation (Halle 1826) und seiner Habili- 
ta tionsschr if t (ib. 1827). 

In letzterer wird die Théorie der Zungenpfeifen gegründet, 
wâhrend die erstero auch mit Labialpfeifen zu tun hat. Freilich 
hatte die praktische Erfahrung der Orgelbauer schon Jahrhunderto 
früher für die Orgelpfeifen Regeln aufgestellt, deren physikalische 
Begründung fehlte. Es setzt mit der Weberschen Arbeit erst die 
Reihe von Untersuchungen ein, durch welche nun auch die Théorie 
der Pfeifen und Pfeifenklânge gefordert wurde. Zunachst ist für die 
offenen Pfeifen aus der allgemeinen Théorie der Schwingungen fest- 
gestellt, daB beim Anblasen des Grundtons die Lange der Pfeife 
einer halben Wellenlânge entspricht. Fraglich war nur, wie bei 
der Labialpfeife die Lange der Rohre zu bestimmen sei ; wird dieselbe 
von dem Ende der Lippe gemessen bis zum oberen Rande der Rohre, 
so zeigt sich, dafi je nach der Weite der Rohre diesem l ein Stück x 

zugefügt werden mufi , so da 6 die Tonhohe nicht n = -^j , sondern 
- 77 ^ — r ist. Das hat Dulong experimentell nachgewiesen und x 

'ir OC) 

für verschiedene Weiten bestimmt (Ann. de Chim. et de Phys. 41, 
cf. Pogg. Ann, 16, p. 468, 1829). Aus der Lage der Knotenpunkte 
in der schwingenden Luftsaule ist dies x ebenfalls berechenbar, 
wie Hopkins zeigte (ïrans. Camb. 5, 1834, cf. Pogg. Ann, 44, 
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p. 246 U. 603, 1838). Aber b(‘i den offeiien Pfeifen komint eine 
zweite Korrektur hinzu. 

Die Reflexion der Welle findet nicht genau an dem Ende der 
offenen Pfeife statt, sondern in einem geringen vVbstand über diesos 

Ende hinaus, so da6 die Tonhôhe n = — r wird, und die 

GrôBe dieses y hàngt wieder von der Weite der Rôhre ab, wie 
schon Weber beobachtete, Wertheim bat diese Verhültnisse genau 
auch mit Berücksichtigung des Mundstückes mid des Materials der 
Rohre untersucht (Ann, de Chim. et de Phys,, Ser. III, 31, 1850). 
DaB die Wandung der Rohre ebenfalls von EinfluB auf die Ton- 
hohe ist, und zwar daB bei weicher Wandung eine wesentliche Ver- 
tiefung des Tones eintritt, hat bereits Savart an Pergament nach- 
gewiesen (Schweig. Journ. 21, p. 292, 1828). 

Bei gedeckten Pfeifen fâllt die Korrektur durch das y natürlich 
weg und die Tonhôhe der gedeckten Pfeife ist für den Grundton 

n = Wertheim (Ann. de Chim, et de Phys., Ser. III, 

23, 1848) nachwies. Die Abhàngigkeit der Tonvertiefung durch 
die Zunahme der Rôhrenweite prüfte Liscovius (Pogg. Ann. 58, 
p. 95, und 60, p. 482, 1848). Da die gedeckte Pfeife am Endpunkt 
stets einen Knotenpunkt hat, so kônnen in derselben nur die un- 
geradzahligen Obertône erregt werden; werden diese erzeugt, so 
kann man mit einem beweglichen Stempel die Distanz zweier Knoten 
feststellen. Dieser bewegliche Stempel ist bereits von Daniel 
Bernoulli (Mém, Paris 1762, p. 431) eingeführt. 

Für die durch x und y korrigierte Pfeifenlange führte Helni- 
holtz die Bezeichuung „reduzierte Lange“ ein und entwickelte 
die ganze Théorie der Pfeifentône in Crelles Journ. 57, p. 1, 1859. 
Hierbei findet er die Bedeutung der Intensitât des Anblasens für 
die Tonerzeugung und die durch die Weite der Rôhre bedingte ver- 
schiedene Schwingungsart, so daB in ganz engen Rôhren die Luft- 
schwingungen âhnlich wie die durch gestrichene Saiten erzeugten 
sich verhalten, Experimentell wurde das Anblasen durch Toepler 
und Boltzmann (Pogg. Ann. 141, p. 321, 1870) untersucht, wahrend 
der Schwingungszustand der in engen Rôhren erzeugten Tône mit 
Gasflammen durch Ma ch und J. Hervert untersucht sind (Pogg, 
Ann, 147, p. 510, 1872). Über die Klangfarbe der verschieden ge- 
bauten Pfeifen der Orgel verweise ich auf Helmholtz’ Lehre von 
den Tonempfindungen, p. 149, 6. Aufl. 1913, besonders auch in 
bezug auf die Rohrflôte, ein Musterbeispiel gekoppelter Système, 
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Als ein weiteres Beispiel von gekoppelten Schwingungen er- 
weisen sich die Zungenpfeifen, welche zuerst von W. Weber 
eingehend behandelt sind. Schon in seiner Wellenlehro (1. c,, p. 521) 
zeigt er, da6 die schweren Metallzungen den wesentlichsten EinfluB 
auf die Tonhôhe haben, aber dalî durch Ansatzrohren (zylindrische) 
der Ton vertieft wird. Und zwar wird durch ein zylindrisches 
Ansatzrohr zunâchst der Ton um einen halben Ton, dann bei zu- 
nehmender Lange um mehrere Tôno vertieft. Ebenso bewirkt eine 
Verminderung des Querschnitts der Ansatzrohren eine Vertiefung 
des Tones. In einer Eeihe von Arbeiten (Pogg. Ann. 14, p. 827 ; 
16, p. 195 U. 419; 17, p. 193, 1828 — 1829) gibt Weber eine Théorie 
der Zungenpfeifen, worin bei solchen schweren Metallzungen das 
Ansatzrohr zunâchst als eine Dâmpfung wirkt. Je grôBer die 
Lange der Luftsâule wird, um so groBer die Belastung der Zunge, 
sobald aber die Lange der Eôhre so groB wird, daB ihr Eigenton 
dem der schwingenden Zunge gleich wird, so hôrt die Verminderung 
auf und der Ton springt wieder auf die ursprüngliche Hôhe. 

Weber bleibt aber nicht bei schweren Zungenpfeifen stehen, 
sondern gibt auch eine Théorie der Klarinette, Oboe und des Fagotts. 
Das sind Instrumente mit weichen Zungen. Bei dieson überwiegt 
der Schwingungszustand des Eohres und die Zunge dient nur zur 
Erregung der Tonschwingungen. 

Auch bei den konischen Ansatzrohren spielt die Lange 
eine wesentliche Eolle. Ganz kurze konische Eohre scheinen lediglich 
als Schallverstârker zu dienen. Geht man der Eigenschwingung 
entsprechend von einem Tone des Ansatzrohres aus und verkürzt 
das Eohr, so erhâlt man hôhere Tône, bis zu einer gewissen Grenze, 
ebenso Vertiefung bei Verlângerung des Eohres. Stimmt der Eigen- 
ton des Eohres nicht mit dem Tone der Zunge überein, wohl aber 
ein Oberton des Eohres, so ertônt dieser Oberton recht krâftig. 
Die konischen Ansatzrohren sind von Zamminer experimentell 
untersucht; wenn es sich um vollstândige Kegel handelt, sind die 
Tone den zylindrischen Ansatzrohren gleicher Lange entsprechend; 
aber in abgestumpften Kegeln tritt eine erhebliche Abweichung ein 
(Pogg. Ann. 97, p. 211, 1855). Die Théorie ist von Helmholtz 
entwickelt (Pogg. Ann. 114, p. 826, 1861). Er findet die Bedingungs- 

gleichung tang , wo r der Abstand der Zunge 

von der Kegelspitze, l die Lânge des Eohres, a der Zusatz zu l 
zur reduzierten Lange und A die Wellenlânge des Tones ist. DaB 
die Helmholtzsche Théorie für konische Ansatzrohre nicht ohne 
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Einschrânkung anwendbar ist, daB vielmehr je nach der Form und 
Lange des Ansatzrohres wesentliche Abanderungen eintreten , ist 
von mir gezeigt (Ann. d. Phys. 39, p. 677, 1912). 

Helmholtz beschàftigt sich jedoch wesontlich nur mit weichen 
Zungen, wobei der Grundton der Zunge keinen wesentlichen EinfluB 
bat, sondern nur als Erreger für die Luftschwingungen und die 
Bôhre in Betracht kommt. Auch die Blechblaseinstrumente 
werden als Zungenpfeifen behandelt, da die Lippen hier die Zungen 
darstellen, deron Elastizitàt Offnen und SchlieBen für den Luft- 
strom erzeugt. Die Schwingungen der Lippen hângcn dann wesont- 
lich vom Druck ab, mit welchem sie gespannt werden. Die Ton- 
reihe der Hornor ist ausführlich von Zamminer (1817 — 1858) 
untersucht und die Tonfolge eines Es-Horns bestimmt. Er stellt 
dabei die Bedeutung des offenen Endes fest; er zeigt, daB die hinein- 
gesteckte Faust die Tonhohe herabsetzt, so daB die nicht reinen 
Obertone auf die richtigo Schwingungszahl kommen (Pogg. Ann. 
97, p. 173 U. 211, 1855, und ausführlich in „Die Musik und die 
musikalischen Instrumente", GieBen 1855). 


Schwingungszahlmessung. 

Um die Schwingnugszahl eines Tones direkt zu messen, bediente 
man sich der Sir eue. Die Form, welche der vollkommendsten 
Ausbildung fàhig war, ist zuerst erfunden. Cagniard de la Tour 
hat auf einen Windkasten, welcher durch eine horizontale Scheibe, 
die auf einem Kreise 12 schrâg eingeschnittene Locher batte , ab- 
geschlossen war, eine drehbare Scheibe mit gleicher Lochzahl, worin 
die Locher in entgegengesetzter Neigung gebohrt waren, so daB 
die Wandungen der Locher in der festen und beweglichen Scheibe 
einen rechten Winkel miteinander bildeten, aufgesetzt. Der aus 
dem Windkasten austretende Luftstrom dreht daher die bewegliche 
Scheibe selbst. Die Anzahl der Drehungen wurde durch eine Schraube 
ohne Ende auf ein Zahlwerk übertragen. So zâhlt man die Anzahl 
DruckstôBe, welche den Ton der Sirene erzeugen, bei n Rotationen 
in der Sekunde als 12 n (Pogg. Ann. 8, p. 456, 1826). Von Dove 
wurde diese Sirene dahin verbessert, daB die Scheiben vier Loch- 
kranze erhielten, so daB sie einen Durakkord geben mit dem Ver- 
hâltnis 8:10:12:16 (Pogg. Ann. 82, p. 596, 1851). Helmholtz 
erweiterte diese Sirene zu einer Doppelsirene, wobei die obéré 
Scheibe durch Drehung des ganzen oberen Windkastens mittels 
einer von Hand gedrehten Kurbel gegen die untere um eine Anzahl 
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Bchwebmigen verstellt werden kann (Lehre von den Tonempfindungen, 
1. Aufl. 1863, p. 270), Endlich fügte er zur Konstanthaltung 
der Tonhôhe noch eineii Elektrornotor hinzu (Wien, Ber. 58, II, 
Okt. 1868). 

Sehr viel einfacher ist die Kartensirene von Savait (Pogg, 
Ann. 20, p. 294, 1830). Eine Karte wird in die Zâhne eines rotierenden 
Zahnrades gehalten; ist n die Anzahl der Zâhne, p die Anzahl der 
Umdrehungen, dann ist n-f die ïonhôhe. 

A. Seebeck drehte mit einem Schnurlauf eine Scheibe, die in 
einem Kranze n Locher batte, und blies ans einem Eohre durch diese 
Lôcher Wind; ist p die Anzahl der Rotationen, so ist wp = Ton- 
hôhe (Pogg. Ann. 53, p, 417, und 59, p. 515, 1841/48). 

Um auch für ïône von transversal schwingenden Kôrpern 
direkt die Schwingungszahlen zu bestimmen, wandte Duhamel wohl 
zuerst die graphische Méthode an, indem eine an dem schwingenden 
Stabe angebrachte Spitze auf beruBter, bewegter Platte oder einem 
gedrehten Zylinder die Kurve zeichnete (Mém. de l’Inst. 1840, p. 19), 
wâhrend Lissajous (1822 — 1880) das Vibrationsmikroskop erfand 
(Ann. de Chim, et de Phys., Ser. III, 51, 1857 und C. R. 44, p. 727, 
und 45, p. 48, 1857). 

Für angeblasene Hohlrâume hat SondhauB experimentell die 

4 , 

Tonhôhe des Grand tons bestimmt in der Beziehung w = 52400 

V 

wo s der Flàcheninhalt der Offnung, S das Volumen des Hohlraumes 

ist. Die Formel aj/s/j/S ist auch theoretisch von Helmholtz 
bestàtigt (Pogg. Ann. 81, p. 235 u. 347, 1850). 

Um den Schwingungszustand der Luft in einer Pfeife direkt 
zu beobachten, hat R. Kônig eine sinnreiche Méthode angegeben, 
welche sowohl die Beobachtung der Intensitàt und Tonhôhe durch 
das Ohr, wie auch mit Hilfe der Manometerflamme und rotierendem 
Spiegel die Schwingungskurve selbst an jeder beliebigen Stelle der 
Pfeife aufzunehmen gestattet (Wied. Ann. 13, p, 569, 1881). Eine 
rein optische Méthode ist von Boltzmann vorgeschlagen und von 
ihm in Verbindung mit Tôpler ausgeführt (Pogg. Ann. 141, p. 821, 
1870). Die Strahlen ein und derselben intermittierenden Lichtquelle 
werden zur Hâlfte durch ruhende, zur Hâlfte durch schwingende Luft 
geleitet und zur Interferenz gebracht. Da durch die Schwingung der 
Luft der Lichtstrahl' bald Verzôgerung, bald Beschleunigung erfàhrt, 
werden die Interferenzstreifen schwingende Bewegung bekommen. 
Auf Anregung dieser Arbeit hat dann A. Eaps eine Méthode aus- 
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gearbeitet, die die Interferenzstreifen auf einen mit photograpbischem 
Papier überzogenen Zylinder direkt zii photographieren und so die 
Knotenpunkte in den Pfeifen sehr scharf zu bestimmen gestattet. 
Die Méthode ist angewandt auf Labialpfeifen, sowohl gedeckte wie 
offene, und auch auf Zungenpfeifen mit einigen Abânderungen. 
Es gelang auch, die gleiche Méthode für Schwingungen in freier 
Luft anzuwenden und damit die Vokalklange zu analysieron (Wied. 
Ann. 50, p. 193, 1893; s. unten). 

Sprache. 

Die menschliche Sprache ist schon im Altertum Gegenstand 
der Betrachtung gewesen, doch meistens nur vom âsthetischen 
Standpunkt aus. Jedoch findet sich bei Platon in den Ge- 
setzen die Andeutung, daB die Sprache auch zu betrachten ist 
nach den Gesetzen der Harmonie und daB die Laute sich nach 
der Vereinigung von hohen und tiefen Tônen unterscheiden. 
Vielleicht kann man vermuten, daB Platon darin die Vokale 
durch solche Kombination von hohen Tônen (Obertônen) unter- 
scheiden wollte. 

DaB Vokale und Konsonanten sich so unterscheiden, daB erstere 
Tône, letztere Gerâusche sind, ist auch erst sehr spât erkannt und 
zum BewuBtsein gekommen. Noch Bacon von Verulam gibt 
in seinem Sylva sylvarum, 1666, p. 782, als tônende Kôrper an: 
1. Metalle und Glaser und iihnliche Kôrper, 2. Luft, 3. Wasser; daB 
die menschliche Sprache hierbei nicht unterzubringen ist, daB also 
die schwingenden Stimmbânder ihm unbekannt sind, darf wohl 
anerkannt werden. Wohl haben Musikschriftsteller wie Zarlino 
(t 1699) und Werkmeister (1691) den Gesang behandelt, aber 
physikalisch ist nichts dabei untersucht. 

Erst als man anfing, den Klang zu analysieren, wie oben aus- 
einandergesetzt ist, trat auch das Bedürfnis hervor, die Vokalklange 
zu betrachten. Schon bei Samuel Eeyher findet sich (1619, 
Mathesis mosaika) die Berner kung, daB man bei einem Klange nicht 
nur den Grundton, sondern auch hôhere Tône (Obertône) hôrt. 
Diese Fâhigkeit des menschlichen Ohres, aus einem Klange die 
einfachen Sinusschwingungen herauszunehmen, ist spâter von 
G. S. Ohm àls ein Gesetz ausgesprochen, daB das menschliche 
Ohr nur eine pendelartige Schwingung der Luft als einfachen Ton 
empfinde und jede andere periodische Schwingung in eine Eeihe 
pendelartiger Schwingungen zerlegt und als Tône empfindet (Pogg. 
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Ann. 59, p. 513, 1848, und 62, p. 1, 1844). Bei Eameau finden 
wir nun eine Anwendung des Ileyherschen Gedankens auf die 
Vokale. Er gibt folgende Anweisung (Nouv. Système de Musique 
théor., 1726, Vorrede); Wenn der Vokal o auf den Ton es gesungen 
wird und man dann auf den Klavier b' anschlâgt, so wird man, 
nacbdem die Taste wieder freigelassen ist, also die Saite aufhôrt 
zu schwingen, den Ton b' Solange mithôren, als der Sanger sein o 
singt. Nimmt man statt der Duodezime den fünften Oberton g", 
so wird man das gleiche hôren, wenn der Sanger statt o ein a singt. 
Das ist der erste Ansatz zur Vokalanalyse, aber es sind viele 
Jahrzehnte vergangen, ehe die Sache weiteruntersucht wurde. Das 
kommt wohl daher, dafî freilich das menschliche Ohr die Klânge 
analysiert, aber es gehort doch einige Übung dazu, mit unbewaffnetem 
Ohre die hôheren Obertône herauszuhoren. Man mu6 sich erst 
dazu trainieren mit Eesonatoren, bis man die Obertône deutlich 
hort. Darum setzt die systematisehe Unterscheidung der Vokale 
erst ein, nachdem die Eesonatoren erfunden warcn. 

Zunâchst zeigt Du Bois-Eeymond ( Norddeutsche Ztschr. 
1812), daB die Vokale in drei Gruppen zerfallen: a, o, u; a, ô, ü; 

а, 0 , i, indem aile aus a abgeleitet werden. Ihm schwebt bereits 
vor Augen, was Wheatstone zuerst aussprach, daB die Vokale 
nur durch die mitklingenden Obertône voneinander unterschieden 
werden (London and Westminster Eoview, Oct. 1837). Willis 
batte den Versuch gemacht (Pogg. Ann. 24, p. 397, 1832), durch 
Zungenpfeifen die Vokalklànge zu erzeugen. In der Tat ist der 
Sprechapparat des Menschen dargestellt durch die weichen Zungen 
der Stimmbânder mit Ansatzrôhre des Mundes und der Eaohen- 
hôhle. Ausführlich sind diese Versuche mit Erfolg dann von Helm- 
holtz (Pogg. Ann. 108, p. 280, 1859) aufgenommen, nachdem er 
schon in einem Briefe an Donders (Arch. f. d. hollând. Beitrâge I, 
p. 354, 1857) die Tatsache ausgesprochen batte. Er gibt die Tône 
an, welche die Vokale darstellen und beweist das durch das An- 
sprechen der Eesonatoren. Anfangliche Unvollstândigkeit in dieser 
Darstellung, welche zu einer Kritik von E. von Qvanten (Pogg. 
Ann. 154, p. 272 u. 522, 1875) geführt batte, hat Helmholtz in 
den spâteren Auflagen seiner Lehre von den Tonempfindungen, 

б. Aufl. 1913, p. 168 — 193, ergânzt. DaB die Form der Mundhôhle 
beim Aussprechen der einzelnen Vokale sehr verschiedene Eigen- 
tône besitzt, war zuerst von Donders nachgewiesen (1. c., p. 157). 
Nachdem zunâchst durch die Eesonatoren die fur die Klangfarbe 
der einzelnen Vokale notwendigen Obertône gefundon waren, gelang 
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es auch Helmholtz, durch Anblasen von Flaschen die Vokalklànge 
dbjektiv darzustellen, oder auch durch Zungenpfeifen mit auf- 
gesetzten Eesonatoren nach Art der Willisschen Darstellung. 
Die von Willis gefundenen Tonhôhen stimmen mit Ausnahme 
von e und i mit den Helmholtzschen Eesultaten überein. DaB 
die Eigentône der Mundhôhle für einzelne Vokale verschieden sind, 
war in unvollstândiger Weise schon von Eeyher (1. c.), von Hell- 
wag in seiner Tübinger Dissertation 1780 und von Plôrke in Neue 
Berl. Monatsschr., Sept. 1808 u. Febr. 1804, aufgefunden. 

Neben der Untersuchung durch Eesonatoren ist von E. Kônig 
die Méthode der im rotierenden Spiegel erzeugten Flammen- 
bilder seiner Manometerkapseln erfolgreich angewendet (Pogg. 
Ann. 146, p. 176, 1872). Für die Vokale e und i sind die Bilder 
wegen der sehr hohen Obertône nicht so charakteristisch wie für 
die übrigen. 

Die Helmholtzsche Théorie der Vokalklànge ist von H. GraB- 
mann (Wied. Ann. 1, p. 606, 1876) abgelehnt und hauptsâchlich 
die Benutzung der Eesonatoren als unzuverlâssig bezeichnet. GraB- 
mann hait die Vokale für wescntlich kompliziertere Klânge (Akkorde), 
die vom Ohre in ihrer Gesamtheit aufgenommen werden, mit Aus- 
nahme der Vokale u, ü, i, die nur einen bestimmten Oberton mit- 
klingen lassen. Der wesentliche Gegensatz gegen Helmholtz ist 
der, daB letzterer für die Vokale fest bestimmte Tonhôhen fordert, 
wâhrend GraBmann nur festes Schwingungsverhâltnis zum Grund- 
ton fordert. Gegen die Helmholtzsche Forderung hat sich auch 
Graham Bell (Journ. of Othology 1, p. 173, 1879) gewandt mit 
Untersuchungen am Phonographen. Mit einem âhnlichen Apparat 
untersuchen Jenkin und Ewing (Trans. Eoy. Soc. Edinb. 28, p. 1) 
die Vokalklànge und bestatigen im wesentlichen die GraBmannsche 
Théorie. Auch Schneebeli findet mit seinem Phonautographen 
(Arch. des Sciences phys., Zürich, 3. Ser., 1, p. 1) Eesultate, welche 
der GraBmannschen Théorie entsprechen. Eine weitere Bestâtigung 
findet dann in einer ausführlichen Untersuchung der aufgenommenen 
Kurven der Vokalklànge mit Hilfe Fourierscher Eeihen J. Lahr 
(Wied. Ann. 27, p. 94, 1886). Auch die Eesultate von A. Eaps 
sprachen dafür, daB es nicht absolut feste Tône sind, ■welche den 
Vokalklang bestimmen, sondern feste Schwingungsverhàltnisse. Die 
verschiedenen Formen der Mundhôhle bei den Vokalen bewirken 
dann das Mitklingen bestimmter Obertône, die nicht dem Eigenton 
zu entsprechen brauchen, da die weiche Begronzung und die kurze 
Lànge des Eaumes eine starke Dâmpfung bewirken (Wied. Ann. 50, 

Hoppe, Geschluhte der Physik. 11 
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p. 198, 1898). Auch fand Lord Kelvin bei verstimmten Stimm- 
gabelintervallen von Oktaven einen EinfluB der Phase (Proc, of the 
Eoy. Soc. of Edinb. 9, p. 602, 1878). Zu dem gleichen Résultat 
kam R. Koiiig bei Untersuchungen mit seiner Wellensirene, 
d. h. beim Anblasen des Randes einer rotierenden Blechscheibe, 
deren Rand in Sinuskurven ausgeschnitten ist. Er setzt dabei 
voraus , daB die Luftschwingimgen dann auch einfache Sinus- 
scliwingungen seien (Wied. Ann. 14, p. 369, 1881, und 57, p. 839 
und 555, 1896). Dicse Voraussetzung ist sehr unwahrscheinlich, 
da beim Anblasen an der Begrenzung sicher auch hohe Obertone 
(Schneidentone) entstehen. Diese Méthode hat Stumpf (ib. 57, 
p. 677, 1896) wiederholt und starke Verschiedenheiten bei den Ober- 
tônen nachgewiesen. 

Inzwischen waren von L. Hermann mit dem Phonographen 
durch Umkehrung der ïonerregung zeitlich und râumlich die Un- 
abhângigkeit der Klangfarbe von der Phase nachgewiesen (Wied. 
Ann. 58, p. 891, 1896). Das gleiche Résultat fand Lindig mit der 
Karstenschen Telephonsirene (s. Schrift. d, nat. Ver. 3, p. 27, 
Kiel 1879), namlich, daB auBer durch Interferenz von Obertônen 
Klangfarbenunterschiede bei verschiedener Phasenstellung nicht 
auftreten (Ann. d. Phys. 10, p. 242, 1903). Durch neuere Versuche, 
besonders durch Urnwandlung der Tonschwingungen in eloktrische, 
ist die MeBmethode so verfeinert, daB die Helmholtzscho Vokal- 
analyse im wesentlichen bestàtigt ist, daB also die verschiedenen 
Vokale durch bestimmte Tonhôhen, welche von Hermann als 
Eormanten bezeichnet wurden, charakterisiert sind. Vor allem 
hat in letzter Zeit die Untersuchung von Wagner ergeben, daB 
die Eormanten eine in engen Grenzen schwankende Tonhohe haben, 
so daB diese biswoilen niedriger ist als der angegebene Ton. 

Das Ohr. 

Wir übergehen die physiologischen Untersuchungen und be- 
schàftigen uns nur mit den rein physikalischen Eragen. Als eine 
der ersten Aufgaben über die physikalischen Eigenschaften des 
Ohres, welche die Physiker interessierte, erwâhne ich die Bestimmung 
der Grenzen der Hôrbarkeit für hochste und tiefste Tône. Der 
erste, welcher solche Grenzen zu bestimmen suchte, scheint Sauveur 
(1653 — 1716) (Hist. de l’acad. Paris 1700) gewesen zu sein; er gab als 
tiefsten Ton 25 Schwingungen , als hôchsten 12800 an bei Pfeifen. 
Eulers (Tentamen rtov. theor. mus. Petrop. 1739) Angaben sind für 
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den tiefsten Ton 20—30 Schwingungen, für den hôchsten 4000—7520, 
je nach der Brzeugungsart. Gegen die tiefsten Tone wendet sich 
Wollaston (Phil. Trans. 1820), sie seien überhaupt nicht scharf 
bestimmbar. Bavart (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. II, 47, 1831, 
und 69, 1838) will die untere Grenze mit 16 Schwingimgen bestimmen; 
dagegen erklàrt Despretz (G. R. 20, 1845) mit Hilfe von Stimm- 
gabeln, da6 der Ton mit 32 Schwingungen wohl noch vernehmbar 
sei, aber nicht scharf bestimmbar; dazu seien etwa 96 Schwingungen 
notwendig. Ebenso schwankten die Angaben über hôchste Tône, 
bei Wollaston (1766 — 1828) mit Orgelpfeifen werden 22000, bei 
Savart (1791 — 1841) mit Glasstâben 33000, mit gezahnten Eiidern 
48000 Schwingungen angegeben. Für tiefste Tone geht E. Kônig 
auf 28, Preyer auf 24 Schwingungen herunter. Es stellte sich 
jedoch schon bei Euler heraus, da6 die Grenzen für verschiedene 
Beobachter sehr verschieden werden, bosonders bei den hohen Tônen, 
da die Organisation dos Ohres bei allen Menschen verschieden ist. 
Es ist darum nicht verwundorlich, daB so abweichende Eesultate bis 
in die neueste Zeit erhalten wurden. Ich führe nur als Beispiel 
F. A. Schulze an, der mit der Galtonpfeife als obéré . Grenze 
20000 Schwingungen feststellte, wâhrend sich für die Longitudinal- 
tône einer schwingenden S.aite 18360 fand (Ann. d. Phys. 24, 
p. 785, 1907). 

Der Mechanisraus des Horens wird so zustande kommen, daB 
im Ohro solche elastischen Teile vorhandon sind, welche die Schwin- 
gungen der Luft durch Eesonanz aufnehmen und den Nervenenden 
übermitteln. Dies geschieht im Labyrinth und da finden sich in 
der Tat elastische Organe. Das sind die etwa 4500 Cortischen 
Fasern der Membrana basilaris, von dem Arzte Corti 1846 
entdeckt (Zeitschr. für wissensch. Zoologie 1851, III, p. 109), und 
die von Max Schultze entdeckten Haare in den Ampullen der 
drei Bogcngange. Die Übertragung der Schallwellen der Luft auf 
diese Organe vermitteln das Trommelfell, die Gehorknochelchen 
und die Flüssigkeit in dem hautigen Labyrinth. Die grundlegende 
Untersuchung über die Bedeutung der einzelnen Toile des mensch- 
lichen Ohres im Vergleich zu den Ohren der verschiedenen Tier- 
arten hat E. H. Weber (1795 — 1878) (De aure et auditu hominis 
et animalium, 1820) geliefert, wâhrend die spezielle Aufgabe des 
Trommelfells und der Gehorknochelchen von Savart (Ann. de Chim. 
et de Phys., Ser. II, 26, p. 5, 1824) behandelt ist. 

Nach E. H. Weber kann ein geübtes Ohr noch Tône unter- 
scheiden, die im Schwingungsverhâltnis 1000 : 1001 stehen, was 

11 * 
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von Cornu und Mercadier (C. E. 68, p. 301, 1869) durch sorg- 
fâltige Untersuchungen bestàtigt ist. Die Grenze der Hôrbarkeit 
ist eingehend von Tôpler und Boltzmann (Pogg. Ann. 141, p. 321, 
1870) untersucht. Dabei bat sich ergeben, dafi noch Amplituden 
von 0,00004 mm hôrbare Tone geben. Nun ist freilich die Emp- 
findlichkeit des Ohres in den verschiedenen Tonhôhen eine sehr 
verschiedene. Nach M. Wien (Arch. f. d. ges. Physiol, 92, 1903) 
liegt das Maximum bei etwa 2000 Schwingungen. Durchschnittlich 
miÏBten für den Umfang einor Oktave innerhalb der sieben Oktaven 
musikalisch gebrauchter Tône etwa 600 Cortische Fasern vorhanden 
sein. Um die oben angegebene Webersche Empfindlichkoit dabei 
zu erklâren, nimmt Helmholtz an, dafi nicht die einzelne Corti- 
sche Faser schwingt, sondern die benachbarten mitschwingen, und 
aus der Intensitât dieser mitschwingenden würde dann im Empfangs- 
organ die richtige Empfindung der Tonhôhe entstehen (Tonempfind., 
6. Aufl., p. 242). 

Aus dieser Auffassung ergibt sich dann auch die Erklàrung 
der Konsonanz und Dissonanz. Der erste, welcher auch hier 
eine physikalisch-mathematische Erklàrung lieferte, war wieder 
L. Euler in seinem Tentamen. Euler sieht das Wohlgefallen an 
einer Harmonie in der Erkenntnis des einfachen Tonhôheverhâltnisses, 
so daB man bei dom Verhàltnis 1:2, 1:3, usw. die Einfachheit 
der Ordnung als wohltuend empfinde, und je komplizierter das 
Schwingungsverhâltnis sei, um so geringer das Wohlbefinden. 
Dementsprechend teilt er die Intervalle in Stufenfolgen und daraus 
die Dreiklânge. Ein so zahlentheoretisch veranlagter Kopf wird 
in der Tat durch solche Erklàrung befriedigt sein, aber dem 
gewohnlichen Sterblichen wird beim Durdreiklang schwerlich das 
Schwingungsverhâltnis zum BewuBtsein kommen. Tartini (1692 
bis 1770, Traité do l’Harmonie, 1754) gründet die Konsonanz auf 
die Kombinationstone, welche wieder auf Konsonanzen führen. 
d’Alembert (Elément de Mus., 1762) sieht die Konsonanz in 
dem Zusammenfallen der ersten Obertone der Elemente des Zwei- 
und Dreiklanges. Beide Methoden vereinigt Helmholtz (1. c., 
p. 310) und sieht die Ursacho der Dissonanz in dem Entstehen 
von Schwobungen. Dieselben brauchen sich nicht auf die Grund- 
tône zu beziehen, sondern konnen auch von den Obertônen her- 
rühren, und aus der Intensitât dieser Storungen ergibt sich der 
Grad der Dissonanz. 
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2. Die Wârme. 

Àlteste Zeit. 

Die Wàrmetechnik ist uralt; die Erfinduiig des Feuers ist 
wohl die erste Erfindung der Menschen gewesen, und zwar nicht 
nur als Wàrmequelle für frierende Menschen, sondern auch zur 
Bearbeitung der Nahrung, der Metallgewinnung und Verarbeitung. 
Zeugnisse dieser Technik reichen bis etwa 6000 Jahre vor Christus 
zurück. Ob mit dieser sehr ausgedehnten Technik auch eine ent- 
sprechende Lehre verbunden war, wissen wir nicht; es ist wahr- 
scheinlich und wir hoffen, da6 uns die Herausgabe schon gefun- 
dener Tontafeln und neue Funde GewiBheit geben wird. Auch die 
Chinesen hatten eine alte Wàrmetechnik, ob selbstândig entwickelt, 
ist fraglich, aber zurzeit nicht nachweisbar. Es ist wahrscheinlich, 
daB die Erfindung des Feuers und der darauf beruhenden Technik 
an verschiedenen (vielen) Punkten der Erde gemacht ist und daher 
auch eine verschiedene Entwicklung durchlaufen hat. DaB aber 
ein Austausch der Entwicklungsresultate stattgefunden hat, ist 
für Âgypten und Babylon nachweisbar, auch für Àgypten und die 
Bewohner der Atlantis (Westafrika), welche als Erfinder des 
Messings uns durch Platon überliefert sind (Kritias, p. 116). 
Aber von einer Wârmelehre wissen wir z. Z. trotz aller dieser tech- 
nischen Leistungen gar nichts, da die Quellen fehlen. Eine Lehre 
von der Wàrme tritt erst mit den Griechen ein. 

Die philosophischen Spekulationen der Jonier interessieren 
uns im einzelnen auch nicht, da wir sie nur aus Bruchstücken 
spâterer Zitate mit mehr oder weniger Geschick zusammensetzen 
kônnten. Nur das Eine haben sie aile gemeinsam, daB sie die Wàrme 
mit dem Feuer, wenn nicht gânzlich identifizieren, so doch fest 
verbinden, so daB Wàrme immer nur da ist, wo das Elément Feuer 
ist; und als Dritter im Bunde erschien ihnen das Licht, so daB man 
Licht als „feurige Ausflüsse“ aus dem leuchtenden Korper, also 
bei Sehstrahlen aus den Augen betrachtete. 

Erst bei Platon finden wir eine Trennung zwischen Wàrme 
und Feuer. Im Philebos 25 setzt Platon auseinander, daB zwischen 
warm und kalt keine Grenze bestehe, es sind relative Urteile. 
Er gibt keinen absolut warmen oder kalten Korper. Ein Korper 
wird durch das Eindringen des Feuers (viertes Elément, neben Luft, 
Wasser und Erde) erwàrmt, dann wird er leichtflüssig und bei 
weiterer Zufuhr von Wàrme wird er Luft (nàmlich luftartig). Durch 
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die Erwârmung werden die Kôrper leichter. Die warine Luft 
steigt auf, ebenso der Dampf. Wird das Peuer entfernt, so tritt 
Abkühlung ein; dann drückt die kalte Luft auf das Wasser und 
dies wird bei zunehmender Entfernung des Eeuers erstarren. Am 
leichtesten zeigt sich das bei dem in die Atmosphàre eingedrungenen 
Wasserdampf, der durch den Luftdruck dann sogar fest werden 
kann als Hagel. Bei der Berührung mit der abgokühlten Erdo 
wird der Dampf zu Tau oder bei stàrkerer Abkühlung zu Eeif. — 
Im Timaios 68 — 60 behandelt er dann die tierische Wârme. 
Jeder lebende Korper hat seine Wârmequelle im Blute; dies führt 
durch die Adern den einzelnen Teilen des Korpers die Wàrrno zu. 
Die rote Farbe des Blutes entsteht durch das Eindringen des Feuers 
(als Elément) und durch diese Verbrennung entsteht die Blutwârme 
(vgl. Theàtet II, 116, Ausg. v. Müller & Steinhart 1850 — 1873). Im 
&atylos II, 617 sagt Platon: Licht und Warme geht in dem Peuer 
von der Sonne aus, aber Wârme wird auch erzeugt durch Eeibung 
und Bewegung. 

AuBer Platon sollen nach Angabe des Aristoteles auch 
Leukippos und Demokrit die Aggregatzustânde richtig erkannt 
haben. Aristoteles selbst hat die guten Anfânge, welche sich 
bei Platon finden, nicht weitergeführt, vielmehr sich immer tiefer 
in fundamentalen Gegensatz zu Platon hineingearbeitet, weil er 
auch die physikalischen Problème nur dialektisch zu behandeln 
sucht. Obwohl er an vielen Stellen angibt, daB durch Bewegung 
Wârme erzeugt wird, so daB verschiedene Philosophen behaupten, 
Aristoteles habe die Wârme als eine Molekularbewegung an- 
gesehen, so sagt er doch ausdrücklich (Metaphys. XI, 11), daB 
das Wesen der Wârme nicht Bewegung sei, sondern durch die 
Bewegung werde nur Erwârmung erzeugt. Er stellt dialektisch 
die vier Gegensâtze: kalt — warm, feucht — troc ken als die charak- 
teristischen Fundamentalbegriffe auf, aus welchen die vier Elemente 
erklârbar sind, nâmlich: kalt und trocken = Erde ; kalt und feucht 
— Wasser; warm und feucht = Luft; warm und trocken = Feuer. 
Darum ist auch die Quinta essentia, der Àther, welchen er einführt, 
nicht ein Baustein der Weltkorper, sondern ein nicht materieller, 
unverànderlicher Kôrper mit unverânderlicher Kreisbewegung 
(Meteorol. I, 4), der weder schwer noch leicht ist (De caelo I). 
Das Peuer hat keine Schwere (Nie. Ethik II, 1), darum ist sein 
natürlicher Ort oberhalb der Luft und reicht bis zum Monde (Meteorol. 
I, 14), oberhalb von ihm ist nur Ather, Die Sterne sind an sich 
nicht heiB, sondern sie erregen den Ather, der durch seine Be- 
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wegung Wàrme erzeugt (Meteorol. I, 19). Aus rein dialektischen 
Gründen verwirft Aristoteles an sich richtige Sâtze; z. B. erklârt, 
er (Topik IV, 5), Schnee ist nicht gefrorenes Wasser; denn er iat 
kein Wasser, Anderes, was schon richtig erkannt war, erklârt er 
falsch, Z. B.: Beim Atmen dient die Luft zur Abkühlung des Blutes 
(Parv. nat. VII, 5, 6, 15, 16); oder: Beim Schropfkopf bewirkt das 
Feuer das Anhaften direkt (Ehetorik III, 2); denn das Peuer macht 
die Luft dichter (!) (Zeugung V, 91). Aristoteles’ Lehre be- 
deutet also mehr einen Eückschritt, statt einer Weiterbildung. 

Der Fortschritt findet sich erst bei einem auf Platonische Philo- 
sophie eingestellten Gelehrten, Héron von Alexandrien (etwa 
133 V. Chr.). Er übernimmt von Straton (etwa 200 v. Chr.) die 
Entdeckung der Elastizitât der Luft bzw. der Gase und 
zweitens die Ansicht, da6 die Moleküle der Kôrper sich nicht 
kontinuierlich aneinanderreihen, sondern Zwischenrâume haben, 
die eventuell auch leer sein kônnen. Diese Gedanken verarbeitet 
Héron mit Archirnedesschen Erklârungen in der theoretischen 
Einleitung zu seiner Pneumatik. Die Beobachtung, daB, wenn 
man aus einer Flasche mit enger Offnung die Luft absaugt, die Flasche 
nun an der Lippe haftet und dieselbe in die Flasche wegen der ent- 
standenen Luftleere hineinzieht, gibt ihm auch die richtige Er- 
klârung der Schropfkopfe (p. 8). Durch die Erwârmung dehnt 
sich die Luft im Schropfkopf aus, sie wird dünner. Wird nun das 
GefâB auf die Haut gesetzt, so zieht die Abkühlung desselben die 
Haut in den Schropfkopf hinein. Die Ausdehnung der Luft durch die 
Wârme hat Héron in weitgehendster Weise erkannt und benutzt sie 
in der Pneumatik (Opéra omn. I, Teubner 1899). Die Sonnenstrahlen 
erwârmen die Luft über dem Erdboden, diese dehnt sich aus, wird 
leichter und steigt auf (p. 10). Dadurch wird die Luft in Bewegung 
gesetzt, indem die benachbarte, nicht so stark erwârmte Luft zu- 
strômt; so entstehen die Winde.^) Die Ausdehnung durch die 
Wârme bezieht sich auf aile Korper, nicht nur auf die Luft. Das 
Feuer macht durch diese Ausdehnung die dichteren Korper leichter 
und führt sie in einen dünneren Zustand über. So bildet das Feuer 
aus dem Wasser den Dampf, der nichts anderes ist als luftartiges 


‘) In der Ausgabe bei Teubner hat der Herausgeber Schmidt eine deutsche 
Übcrsetzung beigefügt. Es zeigt sich aber, wie notwendig es ist, den griechischen 
Text selbst zu lesen. Denn an zahlreichen Stellen hat Schmidt nicht genug 
physikalische Kenntnisse gehabt, um eine richtige Übersetzung zu bieten. So 
hat er im folgenden gar nicht gemerkt, daB Héron von den Aggregat- 
zustânden redet. 
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Wasser. Dies verdampfte Wasser wird eben als Tau wieder nieder- 
fallen, wenn die Sonne sich abgewendet bat (p. 12). Héron bat 
also die Verânderung des Aggregatzustandes durch die Warme 
erkannt. Die Ausdehnung der Luft durch Erwârmung benutzt 
Héron zur Arbeitsleistung. Er hebt durch erhitzte Luft, die 
auf Wasser in einem Behàlter drückt, das Wasser in einem Steig- 
rohr bis zum AusfIuB (p. 80). Durch eine geschickte Konstruktion 
hebt er auch feste Korper und stellt Bewegung tester Kôrper dar 
(p. 176). LàBt man die in einem Behàlter erhitzte Luft durch feine, 
rückwârts gebogene, seitliche Arme ausstrômen, so rotiert der drehbar 
aufgestellte Behàlter; so erfindet Héron die HeiJBluftturbine 
(p. 214). Die Expansion des Wasserdampfos benutzt Héron, um 
zu zeigen, daB der àusstromcnde Dampf einen Bail tanzen lâBt. 
Ein Experiment, welches heute noch mit Vorliebe in einigen In- 
stituten gezeigt wird (p. 220). Sowohl àusstromcnde heiBe Luft 
wie ausstrômender Dampf blasen eine Pfeife an (p. 218). Héron 
stellt die erste Eotationsdampfmaschine her, die Dampfturbine 
(p. 230), die er richtig als Reaktionsmaschine deutet; nur glaubt 
er, es sei nôtig, daB der Dampf gegen eine feste Wand stoBe. Endlich 
konstruiert Héron ein Thermoskop (p. 224), welches anders 
eingerichtet ist als das seines Lehrers Philon (im Anhang von 
Hérons Opéra I, p. 474, s. unten). 

Aus dem Altertum sind nur noch zwei Sachen zu besprechen. 
Erstens die Erfindung des Dampftopfes, wie er bei Pliilumenos 
(etwa 200 n. Chr.) beschrieben wird (Puschmann in Nachtrâge 
zu Alexander Trallianis, Berlin 1886, p. 42). Ein irdener Topf mit 
einem festschlieBenden Deckel, der auf dem Topfe fest verkittet 
wird, soll benutzt werden, um hôhere Temperatur zur Herstellung 
von Gélatine zu erzeugen. Zweitens die Frage, ob Archimedes, 
wie die lateinischen Schriftsteller erzâhlen, wirklich Brennspiegel 
konstruiert hat. Dazu ist zu sagen: Weder in Archimedes’ Schriften, 
noch in zuverlâssigen griechischen Werken ist dergleichen zu finden; 
aber uns ist nachweislich sehr violes von Archimedes verloren, 
so daB wir die Frage nicht entscheiden kônnen. Sicher haben Archi- 
medes und Apollonios die strahlende Warme gekannt; demi 
letzterer hat für Ellipsen, Parabeln usw. die Brennpunkte ein- 
geführt und richtig gedeutet, wenn auch eine dunkle Wàrme- 
strahlung nirgends ausdrücklich erwâhnt wird. Die von rômischen 
Schriftstellern erzâhlten Anwendungen von Brennspiegeln zur Ver- 
brennung rômischer Schiffe durch Archimedes sind selbstverstànd- 
lieh erfunden. 
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Philologen ha ben Héron zu einem Kompilator stempeln wollen 
(s. Diels, Berl. Sitz.-Ber. 1893), weil er von Straton und Philon 
abgeschrieben habe. Bas ist ganz unhaltbar. Was Héron von 
Straton hat, ist oben gesagt; er zitiert „die Philosophen“ selbst 
dabei. Héron zitiert überhaupt stets, was er von Archimedes und 
Philon und Hipparch übernimmt, sehr im Gegensatz zu den be- 
kannten Abschreibern, die natürlich niemals zitieren. Aber Héron 
verarbeitet die Anregungen, welche er von diesen Mânnern über- 
nommen hat, durchaus selbstàndig. Philon steht ganz auf Aristote- 
lischem Standpunkt von dem natürlichen Orte der Elemente; so 
erklârt er den noch heute hâutig vorgeführten Versuch, eine Kerze 
unter einem Eezipienten über Wasser brennen zu lassen (1. c., p. 477), 
wobei dann das Wasser in den Eezipienten steigt, ohne Luftdruck 
und ohne Elastizitât der Luft und ohne Ausdehnung der Luft durch 
die Erwàrmung, sondern ganz im Aristotelischen Sinne meint er, 
daB die Luft in dem Eezipienten das Wasser zieht, wâhrend Héron 
stets die genannten drei Eigenschaften berücksichtigt. 


Eenaissance. 

Die nun folgenden 1500 Jahre sind für die Wàrmelehre vôllig 
unfruchtbar. Der erste, welcher wieder von Wârmestrahlung 
redet, ist Leonardo da Vinci (1452 — 1519); aber er kennt die 
Wârmestrahlung auch nur in Verbindung mit Lichtstrahlen; doch 
findet er, daB die strahlende Wârme bei der Eeflexion von Spiegeln 
oder bei der Brechung in Wasser kugeln von ihrer Stârke wenig 
verlieren und jene Kôrper nicht wesentlich erwarmen kann. Doch 
ist diese Erweiterung der Erkenntnis erst 1800 bekannt gemacht 
(s. oben). 

Die erste Publikation, welche die Wàrmelehre berücksichtigt, 
ist von Giambatista Porta (1538 — 1615) in seiner Magia natu- 
ralis 1606 gegeben. Es ist die getreue Wiederholung des Heron- 
schen Versuchs, Wasser durch den Dampfdruck zu heben. Es ist 
auffallend, daB die mir bekannten Historiker der Physik diesen 
Portaschen Versuch als eine selbstândige Erfindung behandeln, 
obwohl weder an dem Experiment noch an der Erklârung irgend 
etwas von Héron Abweichendes zu finden ist. DaB Porta die 
Horonsche Pneumatik gekannt hat, ist zweif elles, da, wie ich 
oben (S. 23) gezeigt habe. Horons Werke gerade damais die weiteste 
Verbreitung fanden (s. Porta, Pneumaticorum libri III, 1601, 1606 
italienische Übersetzung). Auch Salomon de Caus hat das Héron- 
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sche Experiment zur Hebung des Wassers benutzt in Raisons des 
fortes mouvantes, 1615, § 195. Schon vorher ist im sachsischen 
Bergbau die Heronsche Méthode benutzt zum Wasserheben, wie 
Joh, Mathesius in Sarepta oder die Bergpostille 1562 orwâhnt. 

Auch andere Heronsche Erfindungen wurden um diese Zeit 
wiederholt. So soll Blasco de Garay 1548 im Hafen von Barcelona 
ein Schiff durch ausstrdmenden Dampf (Aeolipile) getrieben haben 
(s. Rob. Stuart, Historical and descriptive anecdotes of steam 
engines, London, 1829). Auch Cardano beschreibt die Aeolipile 
in De varietate rerum, Basil. 1557, ebenso Giovanni Branca in 
Le machine artificiose, Rom 1629. Das einzig Neue in dieser Zeit 
war die in dem anonym erschienenen L’art et science de trouver 
les eaux, 1569, gegebene Bemerkung, daB 1 MaB Wasser 10 MaB 
Dampf geben (d’air), womit zum ersten Male, wenn auch mit un- 
richtigem Résultat, der Versuch gemacht wird, eine gesattigte 
Dampfmenge festzustellen. 


Das Thermometer. 

Die Erfindung des Thermoskops spielt in allen Geschichten 
der Physik eine groBe Rolle. Als Erfinder worden genannt: Porta, 
Galilei, Santorius, Sarpi, Drebbel, Eludd oder gar Baco, 
und es werden dann lange Auseinandersetzungen angefügt, um 
den Preistrager herauszufinden. Nach dem Vorgange von Poggen- 
dorff kommen einige sogar zu dem Schlusse, Galilei habe 1597 
das Thermometer erfunden! Erfimden haben das Thermoskop 
Philon und Héron. Das Philonsche Thermoskop (1. c., p. 474) 
besteht aus einer groBeren Bleihohlkugel, in welche ein zweimal 
rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit dem einen Schenkel luftdicht 
eingelassen bis nahe auf den Boden der Kugel hineinragt; der andere 
Schenkel taucht in ein offenes GefâB mit Wasser ebenfalls bis nahe 
auf den Boden. Wird dieser Apparat in die Strahlen der Sonne 
gestellt, so dehnt sich die Luft in der Bleikugel aus und entweicht 
durch das Wasser im offenen GefâB in Porm von Luftblasen; stellt 
man den Apparat dann in den Schatten, so kühlt sich die Luft in 
der Kugel ab und das Wasser steigt in das Glasrohr, je nach dem 
Grade der Abkühlung bis zum Überlaufen in die Bleikugel. Aus 
dieser wird es bei erneuter Erwârmung durch die sich wieder aus- 
dehnende Luft in den offenen Behâlter zurückgedrückt. Die Un- 
handlichkeit dieses Apparates beseitigte Héron (1. c., p. 224), 
indem er einen festen Apparat haute. Auf einen mit Wasser ge- 
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füllten Kasten, der durch ein Loch mit der Luft kommuniziert, 
setzt er eine halb mit Wasser gefüllte Kngel, welche durch ein Eohr 
mit dem unteren Kasten verbunden ist; dies Rohr ragt bis nahe 
an den Boden des Kastens und oben bis nahe an die Kugelhülle 
in den Luftraum der Kugel. In diese Kugel ist luftdicht von oben 
ein Heberarm bis nahe an den unteren Rand der Kugel eingelassen. 
Wird die Kugel stark erwârmt, so drückt die Luft in der oberen 
Hâlfte der Kugel Wasser in den Heber und dies trôpfelt eventuell 
aus in einen in dem Loche des Kastens steckenden ïrichter, der 
das ausfliefiende Wasser dem unteren Kasten wieder zuführt. Bei 
Abkühlung drückt der Luftdruck das Wasser aus dem Kasten wieder 
in die Kugel. Der Apparat diente dann durch Beobachtung der 
Stellung der Wassersàule in dem horizontalen Heberteile zur 
Temperaturvergleichung. Diese beiden Apparate waren seit 1575 
durch Commandino in ganz Italien bekannt. Das einzig Neue 
an den ersten italienischen Apparaten war, daB man den Heber 
des Philonschen Apparates, nachdem eine kleine Wassersàule in 
das Heberrohr eingedrungen war, aus dem Wasscrbehâlter heraus- 
nahm; man hatte dann ein sehr empfindliches Luftthermoskop, 
welches freilich auch vom verànderlichen Luftdruck abhângig war. 
So beschreibt Porta in Pneumaticorum libri III, italienische Aus- 
gabe von 1606, das Thermoskop. Santorio, der venetianische 
Professer der Medizin, sagt in seinem Oommentaria in artem medi- 
cinalem Galeni 1612 ausdrücklich , daB sein Thermometer von 
Héron stamme. Er hat aber das Verdienst, dies Thermometer 
zuerst angewandt zu haben, um Fieber damit festzustellen. 
Tatsàchlich war sein Thermometer das Philonsche, nur mit der 
Abânderung, daB er einfach eine mit langem engen Rohi* versehene 
Glaskugel erwârmt in das Wasser tauchte und so bei Abkühlung 
einen Wasserfaden in das enge Rohr brachte und auf dem Rohre 
nun eine willkürliche Teilung durch aufgesetzte Glasperlen 
anbrachte. Cornélius Drebbel beschreibt in seinem; Ein kurzer 
Traktat von der Natur der Elemente, B. IV, 1608, das Philon- 
sche Thermoskop mit der angezeigten Abânderung. Pludd sagt 
(Phil. Moysaica I, Lib. 1, cap. II, 1638), daB das Thermoskop keine 
neue Erfindung soi; er habe dasselbe in einer 500 Jahre alten Hand- 
schrift (wahrscheinlich einer arabisehen) gefunden. Telioux be- 
schreibt in Mathematica maravigliosa. Rom 1611, das Philonsche 
Thermoskop als von Héron herrührend, mit der Abânderung, daB 
das Rohr der glâsernen Hohlkugel mit dem Wasserbehâlter fest 
verbunden war (nicht luftdicht) und daB auf demselben eine Skala 



172 


mit acht willkürlichen Hauptteilen und 60 Unterteilungen an- 
gebracht war. 

Was nun endlich Galilei angeht, so bat er nie etwas über 
das Thermometer verôffentlicht, auch in Briefen niemals behauptet, 
er habe ein Thermometer erfunden, und er bat doch seine sonstigen 
Erfindungen sebr energisch zu wahren gewuBt. Erst seine Bio- 
graphen behaupten, er habe das Thermometer erfunden. Viviani 
sagt, er habe es bald nach seiner Anstellung in Padua 1592 erfunden. 
Beweise und Quellen gibt er nicht an. Nelli gibt in seiner Lebens- 
beschreibung 1793, p. 69, einen Brief von P. Castelli an Mous. 
Cesarini vom 20. 9. 1638, worin Castelli sagt, Galilei habe ihm 
vor 35 Jahren, also 1603, einen Versuch gezeigt, daB Galilei eine 
Glaskugel von der GroBe eines Hühnereies mit einer Eôhre von 
Strohhalmdicke in der Hand erwârmt habe und das Eohr in Wasser 
getaucht habe. Beim Abkühlen sei das Wasser um eine Spanne 
in das Eohr gestiegen. Das ist also genau der Philonsche Versuch! 
Das sind die Quellen, aus welchen man Galileis „Erfindung“ ab- 
leiten will! Im Jahre 1613 am 9. 5. schreibt der Arzt Sagredo 
von Venedig an Galilei, daB er mit einem àhnlichen Apparat als 
Thermometer die Fieberhohe messe und sich freuen würde, auch 
einmal Galileis Konstruktion kennenzulernen. Derselbe beschreibt 
in einem Briefe vom 7. 2. 1615 ein Thermometer mit einer Skala, 
die von einer Kâltemischung Schnee und Salz ausgeht (Comment, 
epist. III, p. 375). Ein ganz àhnliches Thermometer benutzte auch 
van Helmortt (1572 — 1644) in dem posthumen Werke Ortus medi- 
cinae 1648. — Galilei war auch kaum geeignet, ein Thermometer 
zu erfinden; denn in bezug auf die Wârmelehre stand er ganz auf 
dem Boden des Telesius (1508 — 1588), De rerum natura, 1565, 
der aus drei Prinzipien, den beiden aktiven: Wârme und Kâlte, 
und dem leidenden, die Materie, die Welt aufbauen wollte. — Das 
einzig Feststehende ist also dies: Gegen Ende des 16. Jahrhunderts 
war überall, in Italien ganz besonders. Hérons Pneumatik ver- 
breitet. Die darin gegebene Anweisung für ein Thermos kop regte 
überall zur Nachkonstruktion von Thermometern um das Jahr 
1600 an; unter diesen Konstrukteuren war auch Galilei, und diese 
ersten Thermometer sind sàmtlich nicht über das Philonsche Eezept 
hinausgekommen, es waren offene Luftthermometer. Freilich 
behauptet Libri in Galileo Galilei, deutsche Ausgabe 1842, p. 21, 
daB das ers te geschlossene Thermometer 1611 in Eom erwàhnt sei, 
aber er sagt nicht, wo das steht und von wem es konstruiert sei; 
jedenfalls steht es nicht in dem obenerwàhnten Bûche von Telioux, 
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welches 1611 in Bom erschien und ein Thermoskop, wie oben ge- 
schildert, beschreibt. Ich vermute, daU Libri eben dies Thermo- 
meter meint, und weil der Wasserbehâlter mit dem Eohre fest ver- 
bunden war, daselbe fin’ geschlossen ansah, wàhrend tatsàchlich 
der Wasserbehâlter durch eine ôffmmg mit der âuBeren Luft in 
Verbindung war und auch sein muBte, wenn das Instrument funk- 
tionieren sollte, 

Wahrscheinlich unabhângig von den Italienern hat O. von Gue- 
ricke (1602 — 1686) ein Thermobaroskop in groBem MaBstabe 
hergestellt ; er beschreibt es in seinem Werke Expérimenta nova, 
welches erst 1672 erschien, aher hereits 1663 druckfertig vorlag. 
Die Versuche, welche in diesem Werke beschrieben sind, waren 
aber viel früher gemacht und bekannt geworden; sie sind zum groBen 
Teile von Eobert Boyle wiederholt und als von Guérie ke her- 
rührend anerkannt (New experiments, Physico-Mechanical etc.. 
Oxford 1660), darunter auch dies Thermoskop. Eine kupferne 
Hohlkugel war mit einer langen, U-formig gebogenen Eohre ver- 
bunden, in welche bis zu halber Hôhe Wasser gegossen wurde. In 
dem offenen Schenkel befand sich ein Schwimmer, der oinen Paden 
trug. Dieser führte über ein Ead oberhalb der Eohre und an dem 
Faden hing eine Figur, welche mit einem Finger auf eine Skala 
zeigte, welche die Bezeichnungen trug: Magnum frigus, Aer frigidus, 
Aer subfrigidus, Aer temperatus, Aer subcalidus, Aer calidus, 
Magnus calor. 

Die weitere Ausbildung des Thermometers ist zunâchst von der 
Accademia del Cimento (1657 — 1667) in Florenz geleistet. Nach den 
Angaben aus dem „Diario“ (Supplément zu der Ausgabe der Saggi 
di naturali esperienze, 1841) hat Ferdinand II. Medici schon 1641 
ein oben geschlossenes Weingeistthermometer besessen, 1646 
ist ein solches dem Monconys durch Toricelli gezeigt, welches 
eine Skala von schwarzen Glasknôpfchen auf der weiBen Glasrôhre 
hatte. Nach dem Diario hat die Accademia del Cimento auch 
Quecksilberthermometer hergestellt, dieselben aber wieder ver- 
worfen, weil Hg sich weniger als Weingeist ausdehne. Die haupt- 
sâchlichsten Experimentatoren der Accademia waren Borelli (1608 
bis 1679) und Eenaldini (1615—1698), doch werden in den Saggi die 
Namen der Erfinder nicht genannt. Da Antinori 1829 eine Kiste 
mit Apparaten der Accademia entdeckte, in welcher auch Thermo- 
meter der Accademia vorhanden waren, sind uns die Leistungen 
der Accademia wohl bekannt (Pogg. Ann. 21, p. 325, 1831). Die 
Thermometer haben âhnliche Gestalt, wie die modernen Glasthermo- 
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meter, sind aber nicht ausgekocht vor dem Zuschmelzen. Die Skala 
ist durch kleine Glasperlen bezeichnet, 50-, 60-, 70- und lOOteilig. 
Beim SOteiligen entspricht 50 dem 44. Grade Réaumurs, 13,5 
dem Nullpunkt Réaumurs, so daB sein Nullpunkt der groBten 
Winterkalto, sein Hôchstpunkt der hôchsten Sommertemperatur 
Plorenz’ entsprechen dürfte. 

Dalencé war wohl der erste, welcher orklârte, es seien zwei 
feste Punkte notwendig zur Teilung; er wahlt für die Skala (Traité 
des baromètres, thermomètres etc., Amsterdam 1688) den Gefrier- 
punkt des Wassers, mit — 10® bezeichnet, und die schmelzende 
Butter, mit + 10® bezeichnet an seinem Weingeistthermometer. 
Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers als feste Punkte wiihlte 
zuerst Renaldini (Philos, naturalis III, p. 169, 1694), nachdem 
Hooke nachgewiesen hatte, daB für aile Kôrper der Schmelz- 
punkt und Siedepunkt kons tante Temperaturen habe (Phil. Trans. 
1668); aber Halley (Phil. Trans. 1693) behauptete, schon 1688 
die Siedetemperatur des Wassers als festen Punkt seines Thermo- 
meters benutzt zu haben. Nur einen festen Punkt benutzte 
Boyle (The mecanic. Origin of Heat etc.. London 1663), und zwar 
den Schmelzpunkt des Anisoles mit willkürlicher Skala. J. Newton 
wàhlte Leinol für sein Thermometer und die zwei „ festen “ 
Punkte schmelzender Schnee als 0® und Blutwàrme= 12® 
(Optics III, 1704). 

Die wesentlichste Pôrderung verdankt die Thermometrie dem 
Danziger Fahrenheit (1686—1735). Die erste Verôffentlichung 1713 
(Acta Erud.) geschah tlurch Christian Wolff: Relatio de novo baro- 
metri et thermometri genere. Er stellt sowohl Weingeistthermometer 
wie Quecksilberthermometer her in der noch heute üblichen Form, 
er kocht die Thermometer aus vor dem Zuschmelzen und hat 
drei verschiedene Skalen, zuerst die Skala — 90, 0, + 90, mit den 
beiden festen Punkten — 90 in einer Kaltemischung, 0 bei schmelzen- 
dem Schnee; dann wahlt er 0 bei einer Kaltemischung von gloichen 
Teilen Wasser, Kochsalz und kleinen Eisstücken, 12 bei schmelzendem 
Eis, 24® bei Blutwârme; endlich 0® Kaltemischung, 48® Schmelz- 
punkt des Eises, 96® Blutwârme. Seit 1714/15 konstruiert er auch 
Quecksilberthermometer mit der Skala 0® in der Kaltemischung, 
32® beim Schmelzpunkt des Eises, 96® bei Blutwârme. Diese Skala 
hat er dann beibehalten und berichtet zusammenfassend über seine 
Versuche in Experiments concerning the degrees of Heat, Phil. Trans. 
1724. Darin auch seine 1721 gemachte Entdeckung des über- 
kühlten Wassers. 
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Neuerdings hat Kristine Meyer aus den in der Kopenhagener 
Universitâtsbibliothek aufbewahrten Adversaria von Ole Eômer 
(1644^1710) es wahrscheinlich gemacht, daB Fahrenheit die 
Anregung zu seinem Thermometer von Ole Borner, bei dem er 
1708/09 weilte, empfangen hat. Borner hatte nach 1703 für seinen 
Gebrauch, um Temperaturkorrektionen an seinem Fernrohrkreis 
und dem Pendel anzubringen, Thermometer mit Quecksilber und 
den festen Punkton: schmelzenden Schnee und siedendes Wasser 
konstruiert in der gleichen Form, wie die spateren Fahrenheitschen, 
auch wandte er schon die Skala an mit dem Nullpunkt boi einer 
Kâltemischung für meteorologische Beobachtungen im Winter 1708/09 
(K. Meyer, Ternperaturbegrebets Udvikling gennem Tiderne og dets 
Forhold etc., Kôbenhavn 1909, auszugswoise in Arch. f, d. Gesch. 
d. Naturwiss. u. d. Technik II, 1910). 

Die Kâltemischungen sind zuerst beschrieben von G. Porta 
in Magia natur. 1589, B. 20, K. 2, durch Mischung von Schnee und 
Salpeter hergestellt. Von der Accadernia del Cimento sind 1657 fol- 
gende Kâltemischungen angegeben: Schnee und Kochsalz; Schnee und 
Weingeist; Schnee, Kochsalz und Weingeist; Schnee und Salpeter; 
Schnee und Salmiak (Saggi III). Unabhângig davon hat B. Boyle 
in The mechanical origine of beat and cold, London 1665, Kâlte- 
mischungen angegeben. Mit Hilfe der Kâltemischung wollte 
J. E. Zeidler auch Quecksilber orstarren lassen und gab die Méthode 
an, welche von J. A. Braun mit Hilfe von A e pi nus dann am 
14. Dezember 1759 zur Herstellung festen Quecksilbers führte (De 
admirando frigore artificiale dissertatio, Petersb. 1760, in Nov. 
Comm. Petrop. 11, p.302, 1765). Das veranlaBte Blagden (1748 bis 
1820, Phil. Trans. 1783, p. 329) die Behauptung aufzustellen , daB 
aile Korper die drei Aggregatzustànde haben kônnen. 

In einer sehr ausgedehnten Arbeit beschâftigt sich Béaumur 
(1683 — 1757) mit der Therinometrie (Mém. Paris 1730). Da macht 
er zunâchst den Vorschlag (nach dem früheren Vorschlage von 
Amontons, s. unten), das Volumen des Weingeistes bei der Tem- 
peratur des schmelzenden Eises gleich 500 zu setzen und dann die 
Skala nach Teilen dieses Volumens zu bezeichnen. Zum Schlufi aber 
schlâgt er (p. 489) die Skala vor: 1000 für schmelzendes Eis und 
1080 für siedendes Wasser. Daraus entstand die Skala von 0 — 80. 

Die lOOteilige Skala ist von Celsius (1701 — 1744) eingeführt 
(Kongl. Vet. Acad. Handlingar 1742, p. 197 der deutschen Übers.). 
Doch setzt er 0 an die Stelle des siedenden Wassers und 100® an 
die Stelle des schmelzenden Eises. Sein Schüler Stromer ver- 
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tauschte die beiden l’ixpunkte (ib., T. VII, p. 166). Aber Linné 
bat in einem Briefe, über welchen Arago der Akademie berichtete 
(G. E. 18, p. 1063, 1844), behauptet, da6 er (Linné) die hundert- 
teilige Skala erfunden habe (s. Pogg. Ann. 63, p. 122, 1844). 

Aile diese Thermometer setzen voraus, da6 die Ausdehnung 
der Plüssigkeit proportional der Wârmezufuhr sei. Das ist nicht 
richtig (s. unten). Luftthermometer haben diesen Fehler in weiten 
Grenzen nicht. Das erato Luftdifferentialthermometer ist 
von Helmont (1577 — 1644), der, nebenbei bemerkt, zuerst den 
Namen Gas (Ortus medicin., Amst. 1648, bzw. De flatibus. Opéra 
omn., 1707, p. 398) einführte, konstruiert, aber in unpraktischer 
Porm. Die uns heute noch gelâufige Porm des Differentialthermo- 
meters ist von Job. Christ. Sturm (1635 — 1703) erfunden, be- 
sonders um die Wârmestrablung zu messen (Collegium experi- 
mentale curiosum, Nürnberg 1685). Leslie, nach welchem das 
Differentialthermometer gewôhnlich genannt wird, bat dem nicbts 
hinzugefügt; er bat nur den Sturmschen Apparat ohne Zitat benutzt. 

Dafi die Luftausdehnung nahezu proportional der Wârmezufuhr 
in weiten Grenzen sei, bat zuerst Amontons erkannt und daher 
ein Luftthermometer konstruiert, welches als Absperrflüssigkeit 
nicht wie bei Héron Wasser, sondern Quccksilber batte. Eine 
weite Glaskugel ist angeschmolzen an den kmrzen Schenkol eines 
U-Eohres und teilweise mit Quecksilber gefüllt; der lange, offene 
Schenkel des U-Eohres überragt das Niveau des Quecksilbers in der 
Kugel so weit, daB die Quecksilbersàulo in demselben, wenn der 
Apparat in siedendes Wasser gestellt wird, um 45” hôher ist als das 
Quecksilber in der Kugel bei 28” Luftdruck, so daB die in der Kugel 
eingeschlossene Luft unter Druck von 73” Hg steht. Dann bringt 
er den Apparat in schmelzenden Schnee und findet, daB die Queck- 
silbersâule auf 51,5” steht. Da der Querschnitt des Kohres sich 
zu dem der Kugel wie 1 : 58 verhâlt, setzt er das Verhâltnis der 
Druckkrâfte gleich dem Verhâltnis dieser Hôhen (Mém. Paris, 1703). 
Die Beseitigung der Luftdruckverânderung erreichte Hermann 
(1678—1733) dadurch, daB er die Bohre bei der hôchsten Temperatur 
zuschmolz, so daB fur den Stand der Quecksilbersaule nun nur die 
Elastizitât der Luft in Frage kam. Er führte auch die Korrektur 
der Temperatur für die Lange der Quecksilbersaule ein (Phoronomia 
seu de viribus etc., Amst. 1716). Mit einem solchen Apparat führte 
Balthasar in Nürnberg zuerst meteorologische Beobachtungen 
durch. Wesentliche Verbesserung führte Gay-Lussac bei seiner 
Untersuchung über die Ausdehnung der Gase durch (Pogg. Ann. 27, 
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p. 681, 1833). Ebenso versuchte Weinhold (ib. 149, p. 188, 1873) 
Verbesserungen, um das Luftthermometer auch für pyrometrische 
Zwecke zu benutzen. Doch erst Jolly (Jubelbd. Pogg. Ann., p. 97, 
1874) gab ihm mit dem beweglichen Lederschlauch zuerst die be- 
kannte Form, so daB die von Amontons angenommene Gleichheit 
des Volumens für die verschiedenen Temperaturen wirklich erreicht 
werden kann. Mit diesem Apparat fand dann J olly den Ausdehnungs- 
koeffizienten der Luft = 0,0086678, der mit dem von Magniis 
gegebenen Werte identisch ist. Mit diesem bequemen Apparat 
bostimmte Jolly aucli die Ausdehnung anderer Gase, 

Thermometer, welche hochste und niedrigste Temperatur fest- 
halten, Maximum- und Minimumthermometer , sind zuerst 
von Eutherford (1753 — 1819) durch Kombination eines Queck- 
silber- mit einem Weingeistthermometer hergestellt. Die Eôhren 
beider sind horizontal, in ersterem scliiebt die sich ausdehnende 
Hg- Saule ein Eisenstückchen vor sich her, in letzterem zieht die 
sich kontrahierende Weingeistsâule ein Glasstâbchen mit zurück 
(Trans. Edinb. III, p. 247, 1794). Maximumthormometer von Ne- 
grette und Zumbra (Pogg. Ann. 99, p. 836, 1856); Die horizontal 
umgebogene Eohre hat an der Biogungsstelle einen kleinen ein- 
geschmolzenen Glassplitter, so da6 die sich kontrahierende Queck- 
silbersâule hier abreiBt. GoiBler ersetzt den Glassplitter durch 
eine enge Kapillare oberhalb der Kugel ohne Biegung der Eohre; 
diese Einrichtung haben die modernen Fieberthermometer (Pogg. 
Ann. 123, p. 657, 1864). 

Das erste Minimumthermometer für Tiefseetemperatur- 
messung konstruierte Hooke (Philos, exper., p. 225) und zeigte es der 
Eoy. Soc. 1691 vor. Six nannte sein Maximal- und Minimalthermo- 
meter einen Thermornetrographen (1782), dessen Beschreibung 
Le Maistres im Journ. de chim. 5, p. 150 (de la Methrie) lieferte. 
In einem doppelt gebogenen Glasrohr, dessen innerer Schenkel 
geschlossen und mit Alkohol gefüllt war, dessen âuBerer offener 
Schenkel mit Hg gefüllt war, wurden von dem Hg auf beiden Seiten 
kleine Eisenstâbchen getragen, an deren unterem Ende zwei Schweins- 
borsten befestigt waren, die durch ihre Eeibung an der Glaswand 
die Stâbchen festhielten in der Lage, wohin die ausgedehnte oder 
zusammengezogene Quecksilbersâule sie geschoben batte. Die 
Zurückführung der Eisenstâbchen besorgte Six mit einem Magne ten. 
Die Idee dieses Sixschen Apparates in Verbindung mit der GeiBler- 
schen Kapillare führte zu dem Maximal- und Minimalthermometer 
von Kappeller, dessen Patent von Breitenlohner im Osterr. 

Hoppe, Gescbichte der Fhrsik. 
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Landwirtsch. Wochenbl. 1882, p. 39, beschrieben ist, und welches 
sehr sicher arbeitet und in den meisten Instituten vorhanden sein 
dürfte. 

Die falsche Benennung des Sixschen Apparates veranlaBte 
von Arnim, den ersten wirklichen Thermometrographen zu kon- 
struieren. Ein kleines Quecksilberthermometer ist auf einem sehr 
leichten Wagebalken horizontal mit einem Gegengewicht fur hochste 
Tomperatur ausbalanciert , die Kugel des Thermometers ist dem 
Drehpunkt zugekehrt; bei Abkühlung hebt sich der Wagearm mit 
dem Thermometer und schreibt mit einem kleinen Stift auf beruBter 
Scheibe den Gang auf; auBerdem ist eine Quadrantteilung zur Ab- 
lesung der Einstellung angebracht (Gilb. Ann. II, p. 289, 1799). 

Da aile Elüssigkeitsthermometer fur Temperaturen der Flamme 
ungeeignet sind, war natürlich das Problem der Pyrometer bald 
nach Einführung der Thermometer gegeben. 

Der erste Versuch eines Pyrometers stammt von J. Newton 
(Phil. Trans. 1701). Eine prismatische Eisenstange wird mit Lôchern 
in gleichen Abstânden versehen. In diese Locher bringt Newton 
die nach ihm benannte Legierung: 2Pb + 8Sn + 5Bi, und beob- 
achtet deren Schmelzung (100®) und berechnet dann die Temperatur 
des Endes der Stange mit Hilfe des von ihm entdeckten Erkaltungs- 
gesetzes: Der Wârmeverlust ist proportional der vorhandenen 
Wârme, also d T= a-T-dt oder \nT= at (über die Gronzen des 
Gültigkeitsbereiches s. unten). Diese Erfindrmg Newtons ver- 
anlaBte Amontons (1663 — 1705), ein verbessertes Pyrometer zu 
konstruieren, indem er eine Reihe von Ijochern in die Stange ein- 
bohrte und in diese in der Richtung zur Wârmequelle hin 1. Glas- 
staub, 2. Blei, 3. Sn, 4. Wachs einbrachte (1. c., 1703). 

Von Wedgwood (1730 — 1795) wurde (Phil. Trans. 72, 1782) nach 
ganz anderen Grundsâtzen ein Pyrometer gebaut. Auf eine Messing- 
platte Ibtete er schràg gegeneinander gerichtete Messingstâbe, die 
so eine Art Nute bilden; in diese Nuten schiebt er Tonzylinder, 
welche in dem Ofen die Temperatur des Peuers angenommen haben 
und dadurch dünner geworden sind, nachdem sie in kaltem Wasser 
schnell abgekühlt sind. Je mehr der Zylinderquerschnitt geschwunden 
ist, um so tiefer kann er in die Nute eindringen. Die Messingstâbe 
haben z. T. eine Skala, so daB man die Tiefe des Eindringens des 
Tonzylinders als MaB der Wârme benutzen kann. 

Die vollig unzureichende MeBmethode des Wedgwoodschen Ver- 
fahrens ist von Pourcroy und Cavallo hervorgehoben, aber ihre 
Verbesserungen leisteten auch nicht viel mehr. Biot (Traité de 
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Phys. IV 1816) kehrte zu Newtons Méthode zurück, die er dadureh 
verbessorte, dafi er in die Bohrlôcher Quecksilber gofi und in dieses 
Thermometer steckte. Um damit ein Pyrometer herzustellen, muB 
die Leitung der Wârme durch den Eisenstab bekannt sein. Um- 
gekehrt kann der Apparat benutzt werden, um die Leitfâhigkeit 
zu messen und ist so in erster Linie benutzt worden (s. unten). 
Im 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts wurden viele Apparate, 
die zur Messung der Ausdehnung dienten, mit dem Namen Pyro- 
meter versehen, so auch der Eamsdensche (s. unten). 

DaB zur Bestimmung hoher Temperaturen besonders die ïhermo- 
elemente dienten, ist selbstverstândlich (s. diese). Eine Übersicht 
über die Methoden gab Weinhold (1841 — 1917, Pogg. Ann. 149, 
p. 186, 1873, und Progr. der Gewerbeschule zu Chemnitz, Ost. 1878). 
Wirkliche Pyrometer sind dann von Siemens in seinem Widerstands- 
pyrometer (Pogg. Ann. 149, p. 225), welches schon 1869 konstruiert 
war, und von Prinsep (Pogg. Ann. 13, p. 576, und 14, p. 529, 
1828) und vielen anderen gegeben. Ein AbschluB ist wohl erreicht 
mit dem optischen und Strahlungspyrometer von Holborn, 
Kurlbaum (Ber. Berl. Akad. 1901, 13. 6., und Ann. d. Phys. 10, 
p. 225, 1908). 

Neben den Flüssigkeitsthermometern ist zuerst von Fitzgerald 
(t 1782) in A description of a metallic Therm. (Phil. Trans. 1760, 
p. 823) ein Metallthermometer, bestehend aus vier aneinander 
geloteten Metallen, zu einer Spirale gebogen, deren eines Ende fest, 
deren freies Ende mit einem Zeiger vor einer Kreisteilung verbunden 
ist. DaB der Apparat mit Selbstregistrierung verbunden werden 
konnte, hat Kreil wohl zuerst beschrieben (Beschreib. meteorol. 
Autographen, Wien 1849). Ebenfalls eine Spirale aus Platin und 
Stahl wendet W. Schmidt an (Pogg. Ann. 130, p. 176, 1867). 
Diese Spiralthermometer haben weite Verbreitung gefunden und 
sind sehr empfindlich, bedürfen von Zeit zu Zeit der Nachprüfung 
mit einem Normalthermometer (Luft). Ein eigenartiges, sehr emp- 
findliches Metallthermometer konstruierte Krecke aus Zinklamellen 
(Pogg. Ann. 154, p. 61, 1875). 

Fehlerquellen bei Thermometern. Bei allen Thermo- 
metern wurde vorausgesetzt, daB die Ausdehnung proportional der 
Wârmezufuhr sei. Schon Amontons hatte (1. c.) erkannt, daB 
die Flüssigkeiten, speziell Wasser und Weingeist, sehr ungleich- 
mâBige Ausdehnung besitzen, daB dagegen das Luftthermometer 
innerhalb der Grenzen 0 — 100® die Bedingung erfülle. Ob auch 
Hg diese Eigenschaft habe, ist exakt zuerst von Dulong und Petit 

12 » 
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(Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 2, T. 2 , p. 240, 1816) untersucht, 
mit dem Eesultat, daB Hg über 100® starke Abweichung vom Luft- 
thermometer zeigt. Eine weitgehende Vergleichung liefert Magnus 
(Pogg. Ann. 57, p. 177, 1842) für Temperaturen über 100®; für 
Temperaturen zwischen 0 und 100® gab sie Kecknagel (ib. 128, 
p. 115, 1864) mit dem Ergebnis, daB für diese Grenzen nabezu die 
Bedingung der konstanten Ausdehnung erfüllt sei. Eine Pehler- 
quelle bei allen Plüssigkeitsthermometern ist die ungleichmàBige 
Weite der Glasrohren. Der erste, welcher das erkannte und die 
Kalibrierung der Kohren vorschlug, war Lambert in seiner Pyro- 
metria, 1779. Dann bat Bessel (Pogg. Ann. 6 , p. 287, 1826) die 
Vorschriften für eine Kalibrierung der Thermometer gegeben, 
imd Budberg (1800—1839) bat dieselbe sorgfaltig ausgeführt (ib.40, 
p. 562, 1837). Es stellte sich dabei heraus, daB das Glas seinen 
Ausdehnungskoeffizienten mit der Zeit iindert, so daB wiederholte 
Eichung notwendig ist. 

Um von diesen Fehlerquellen moglichst unabbiingig zu sein, 
konstruierten Dulong und Petit das Gewichtsthermometer, 
bei 'welchem ein zu einer engen Offnung ausgezogener Hais an einen 
mit Hg gefülltem Glasballon angebracht ist (Ann. de Chim. et de 
Phys., T. 7, 1818). Es wird bei Temperaturerhôhung das aus- 
flieBende Hg auf der Wagschale gewogen; so bat Régnault die 
Méthode vielfach verwendet und ist dabei zu der Formol gekuminen: 

t = 100 - 7 ^ — ”1 , wo P das Gewicht des Hg bei 0 ®, P' dasselbe 
bei 100®, P — P' = 71 ist und p das Gewicht des ausgeflossenen Hg. 

DaB die Thermoelemente zur ïemperaturmessung mit ex- 
perimentell festgesetzter Skala sehr geeignet sind, wurde schon bei 
der Entdeckung richtig erkannt von Seebeck 1821 (Abhandl. Berlin 
für 1822, p. 265ff.). Die von Seebeck konstruierten Elemente 
sollten in den zu untersuchenden Korper eingebracht werden. Ein- 
gehend wurde diese Temperaturmessung von Poggendorff in 
seinen Annalen 1840 besprochen. Es zeigte sich im allgemeinen, 
daB bei Temperaturzimahme auch die Stromstarke zunahm, allein 
diese Zunahme wurde bei hoheren Temperaturen geringer, es konnte 
Stillstand eintreten in dieser Zunahme. W. Thomson beobachtete 
(Phil. Trans. 1856), daB sogar eine Stromumkehr eintreten konnte. 
Avenarius gab dazu die Erklârung: Sei die elektromotorische 
Kraft eine Funktion der Temperatur, so daB E = a h t c 
an der anderen Berührungsstelle sei Fj = a + b + c t-^, dann 
ist F — Fj = (t — (') {b + c {t + t')] • Das ist 0, wenn 1. < — = 0 
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ist, 2. wenn t t’ — — ^ (Pogg. Ann. 119, p. 406, 1863). Oer- 

sted weist als erster in seiner Allgemeinen Naturlehre, 1823, darauf 
hin, daB das Thermoelement besonders für strahlende Wârme das 
geeignetste Thermometer sei. 

Dampfspannnng. 

Über Hérons Leistungen auf diesem Gebiete sowie die seiner 
Nacherfinder ist oben berichtet. Erst Lord Worcester (Edward 
Sommerset, 1601 — 1667) kommt in seiner A Century of inventions, 
1663, etwas über Héron hinaus. Ein nahezu mit Wasser gefülltes, 
fest verschlossenes Kanonenrohr wird stark erhitzt; dann zerspringt 
dasselbe durch den Dampfdruck. Nützlichere Arbeit Icistet dor 
Dampf, den er auf das Wasser eines geschlossenen Behalters mit 
Steigrohr drücken lâBt nach Art der Heronschen Wasserhebung; 
zwei solche Maschinen bildeten die En t wasser ungsanlage an der 
Themse, wo das Wasser über den Deich gehoben wurde. So bat 
Herzog Cosimo am 28. 5. 1669 die Anlage arbeiten gesehen. Das 
Worcester verliehene Patent erlosch mit seinem Tode. Savery 
nahm in einem Patent von 1698 die Worcestersche Idee wieder 
auf und fügte die Einrichtung hinzu, daB der nach dem Heraus- 
drücken des Wassers mit Dampf gefüllte Behalter nun mit kaltem 
Wasser übergossen und damit der Dampf schneller kondensiert 
wurde. Eingehend beschaftigte sich Dionysius Papin (1647 bis 
1712/14) mit der Dampfspannung und der Dampf maschine. Er 
konstruierte den nach ihm benannten ,,Topf“, bei welchem zum 
ersten Male ein Sichcrheitsventil angebracht war. Dieser P a pin - 
sche Topf (Acta erud. 1682, p. 105), in welchem ein Dampfdruck 
von mehreren Atmosphiiren erzeugt wurde, hatte schon einen Vor- 
laufer im Altertum, Philumenos (200 n. Chr., s. oben). Dann bringt 
Papin in einem Zylinder einen Kolben an, führt unter donselben 
Dampf ein, und nachdem der Kolben gehoben, erzeugt er imter 
demselben durch Kondensation dos Dampfes einen luftleeren Eaum, 
so daB der Atmosphârendruck den Kolben wieder herunterdrückt. 
Zwei solche Zylinder, wo die Kolben durch Ketten an einem Wage- 
balken befestigt sind, geben eine dauernd arbeitende Maschine. 
Bei dieser Maschine ist zuerst der doppelt durchbrochene Hahn 
angebracht (Phil. Trans. 1685, p. 1018 u. 1274). Im Jahre 1690 
hebt er den Kolben durch Erhitzen des unter demselben in dem 
Zylinder vorhandenen Wassers ; dann nimmt er das Peuer unter dem 
Zylinder fort und kondensiert den Dampf durch übergegossenes 
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Wasser, so daB der Luftdruck den Kolben wieder nach unten be- 
fôrdert (Act. erud. 1690, p. 410). Zusammenfassung seiner Versuche bis 
dahin in Recueil de divers pièces touchant quelques nouvelles machines 
(Kassel 1695). Dann lâBt er wieder den Kolben durch den Dampf 
selbst heben, kondensiert den Dampf, so daB wieder der Luftdruck 
den Kolben herunterdrückt. Bndlich, 1705 oder 1707, haut Papin 
eine Wasserhebemaschine, die mit geschlossenem Zylinder und mit 
Sicherheitsventil versehen ist. Der auf dem Wasser, welches in 
dem Zylinder ist, ruhende Kolben wird durch den Druck des Dampfes 
heruntergedrückt , und da das ZufluBventil geschlossen ist, wird 
das Wasser in das Steigrohr durch ein Sperrventil gedrückt. Nach 
SchluB des Dampfventils und Abkühlung des Dampfraumes im Zy- 
linder durch aufgetrâufeltes Wasser wird der ZufluBhahn geôffnet 
und das aus dem Sammelbecken zustrômende Wasser hebt den Kolben 
wieder, so daB die Arboit von ne nom beginnen kann. 

Papin hat auch die Abhângigkeit der Spannkraft des Dampfes 
von der Temperatur gekannt. In einem weiteren Vorschlag zur 
Verbesserung seiner Maschine will er die Leistung dadurch heben, 
daB er auf den Kolben in den Zylinder glühende Kohlen legt, damit 
die Temperatur des einstromenden Dampfes erhoht werde. Aus 
dem von Gerland 1881 herausgegobenen Briefwechsel Papins 
mit Leibniz goht hervor, daB Papin bereits 1703/04 mit dem Bau 
eines Râderdampfschiffes beschâftigt war. Er versah don 
Kolben mit einer gezâhnten Stange, welche in ein Zahnrad griff, 
welches auf der Welle der Schaufelrâdor saB. Ein zweiter Zylinder, 
dessen Kolben die entgegengesetzte Bewegung ausführte, griff mit 
seiner Stange an der andoren Seite dos Zahnrades ein, so daB ein 
dauernder Antrieb gesichert war, wenn die Kolbenstangen beim 
Rückweg aus dem Zahnrad gezogen wurdon. Mit einem solchen 
Schiffe wollte Papin nach London, um der Roy. Soc. dasselbe zu 
zeigen und seine Erfindung zu verwerten. Er fuhr am 24. 9. 1707 
mit demselben auf der Fulda von Kassel nach Münden. Hier zer- 
trümmerte die Schiffergilde, welche das Privileg für die Wesorschiffahrt 
besaB, sein Schiff. So bekam die Menschheit erst 100 Jahre spâter 
den Portschritt der Dampfschiffahrt (s. Lotze, Geschichte der 
Stadt Münden, 1878). Die letzte Vervollkommnung seiner Kolben- 
maschine zum Heben der Grubenwasser beschreibt Papin in Ars nova 
ad aquam elevandam, Frankfurt 1707, wobei nicht mehr der Luft- 
druck die Arbeitskraft darstellte, sondern der Dampf drückte den 
Kolben in dem Zylinder nieder und wâhrend er kondensiert wurde, 
hob das unten einstrômonde Wasser den Kolben wieder in die Hôhe. 
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Das 1705 an Newcommon und Cawley in Dartraouth er- 
teilte Patent betrifft wieder eine atmosphàrische Dampfmaschine 
Papinscher Art. Neu daran ist die „Balance“, an deren einer 
Seite der Kolben mit Kette befestigt ist; an der anderen hàngt der 
Kolben der Pumpe, welche das Wasser heben soll (Switzer, Hydro- 
statics II, p. 206). Der die drei Hâhne bodienende Wârter Humphry 
Potter soll die Selbststeuerung der Maschine erfunden haben, 
indem er die Drehung der Hâhne durch Verbindung mit der Balance 
ausführen lieB. Jedenfalls batte die 1711 in Wolverhampton auf- 
gestellte Maschine bereits die Selbststeuerung (R. Stuart, Hist. 
and descript. anecdotes, I, p. 160). Die Weiterbildung der Dampf- 
maschine bat wesentlich technisches Interesse, kann daher hier 
übergangen werden. 

Die Spannkraft des Wasserdampfes wurde zunâchst mit dem 
spâtestens 1661 von O. von Guericke erfundenen Manometer 
gemessen, so von Papin (1. c.). Boyle behauptot, ein gloiches 
Instrument erfunden zu haben und nannte es statical baroscop 
(Phil. Trans. 1666). Fur ïemperaturen über 100“ bediente man 
sich dos Papinschen Topfos, auf dessen Boden ein GefâB mit Hg 
gestellt wurdo, in welches ein offenes Glasrohr gestockt wurde, das 
luftdicht durch don Deckel des Topfes hinausragte. Ebenfalls ragt 
luftdicht durch den Deckel ein ïhermometer in den Dampfraum 
hinein. Der an dem Quecksilberrohr abgelesene Druck + dem 
Luftdruck ist der Dampfdruck (Zieglor, Specimen physico-mecha- 
nicum do digostore Papinii, Basel 1759). Auf die gleiche Weise 
beobachteto J. Watt (1736 — 1819), der 1757 Universitâtsmechaniker 
in Glasgow wurde und seine Untersuchungen über Dampfmaschinen 
begann (Robison, Syst. of mech. Phil. II, p. 29, 1814). Audi 
iKuiere Mossungen für hohere ïemperaturen sind ira wesentlichen 
nach dieser Méthode ausgeführt mit der Abânderung, daB das 
Barorneterrohr durch ein seitlich angebrachtes Manometer ersetzt 
ist. Für aile ïemperaturen hat C. G. Schmidt (Gren, Neues 
Journ. IV, 1798) eine brauchbaro Méthode angegeben. Ein Barometer- 
rohr mit weitem GefâB am kurzon Schenkel hat über dem Queck- 
silber in diesem GefâB eine kleine Wasserschicht. Diose wird durch 
Eintauchen in ein GefâB mit Wasser (oder ül) auf die gewünschte 
ïemperatur gebracht; dann wird das GefâB mit einem oinschraub- 
baren Deckel, der ein ïhermometer trâgt, geschlossen. Der Apparat 
ist für ïemperaturen über und unter 100“ brauchbar. 

Mit einem solchen hat Dalton (Gilb. Ann. 15, p. 1, 1803, und 
Memoir. v. Manchester 1805) gearbeitet. Dalton (1766—1844) bewies 
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zuerst, daB der Dampfdruck im luftverdünnten Eaume gerade so 
groB ist wie im lufterfüllten. Die Luft verzogert nur die Ver- 
dunstung, man muB also langer warten, bis der Eaum mit Dampf 
gesâttigt ist. Die Daltonschen Zahlen sind ungenau, weil die 
Quecksilbersàule ungleiche Temperatur hat. 

Eine andere Méthode ist von Gay-Lussac (1778 — 1850) an- 
gegeben (Ann. de Chim. et de Phys. 43, 1802, vollstandig in Biot, 
Traité de Phys. I, p. 182, 1816). Die Toricellische Barometerrohre 
endet oben in ein seitlich umgebogenes kugelfôrmiges GefâB a. Er 
bringt in das Eohr etwas Wasser, das auf der Oberflâche des Queck- 
silbers ruht. Er erwarmt dies Wasser, wàhrend die Kugel a in 
einem Wasser- oder Olbade auf die gewünschte Temperatur gebracht 
wird, eventuell durch Kaltemischung auf Temperaturen unter 0**. 
Auch hier ist der Fehler, daB nicht der ganze Eaum die gleiche 
Temperatur hat. Ganz ahniiche Apparatiir hat Ure für seine aus- 
gedehnten Messungen (Phil. Trans. 1818). Auch die Eesultate deu- 
groBen Untersuchung von Dulong und Arago (Ann. de Chim. et 
de Phys., T. 48; Pogg. Ann. 18, p. 453, 1830) für Temperaturen von 
100 — 224® und 1 — 24 Atm. Druck sind nicht genügend genau, weil 
die gleichmâBige Temperatur des Gasvolums nicht gesichert ist. 

Die ersten sorgfâltigen MaBuntersuchungen stellte Magnus an 
(Pogg. x4nn. 61, p. 225, 1844), indem er ein durch dreifache Luft- 
schicht gesichertes Kalorimeter herstellte, in dessen innerstem 
Eaume die U-Eohre mit dem zu untersuchenden Dampfe und ein 

Tjuftthermometer eingestellt war. Er prüfte zunâchst die von 

( 

August (Pogg. Ann. 13, p, 122, 1828) gegebene Pormel: S — , 

wo t die Temperatur ist, dann aber anderte er sie zu der Eorm; 

S = a-b^ ‘ , welche die von Magnus erstmalig durch Beobachtung 
hergestellte Spannkraftkurve gut erfüllte, wenn 8' die Spannkraft, 
a=)S'o, Temperatur , fe und y Konstanten bedeuten. Nahezu 

gleichzeitig begann Eegnault (Mém. de l’acad. 21 und Pogg. Ann. 
1848, p. 119) seine lange Arbeitsfolge auf diesem Gebiete. Eegnault 
(1810 — 1878) benutzt zur Interpolation die von Biot gegebene 
Formel: log. = a -f ba^ c/9* (Connaissance des tems pour 1844) 
für Temperaturen zwischen 0 und 100®. Nach dieser Eegnaultschen 
Formel sucht Moritz die wahren Spannungen (Bull, de l’acad, 
Petersb. XIII, 1854). Für die Temperatur 100 — 220® entsprechen 
die beobachteten Werte der Gleichung: log, S = a— Cj9‘'*'^®. 
Die Untersuchung für Temperaturen über 50® ist von Holborn und 
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Heniiing (Ann. d. Phys. 26, p. 883, 1908), von Scheel und Heuse 
für den Bereich unter 0® (ib. 29, p. 723, 1909) abschliefiend be- 
handelt, 

Im 18. Jahrhundert wurde von vielen die Wârme als ein selb- 
stândiges Fluidum betrachtet und man nahm dann an, daB durch 
die Aufnahmo von Wârme die Korper bzw. die Moleküle eine Ab- 
stoBungskraft erhielten, die z. B. die Ausdehnung der Korper bei Er- 
wârmung erklâren sollte. Als dann Eller (Hist. de l’acad. Berlin 1746, 
p. 42) das sogenannte Loidenfrostsche Phânomen entdeckte — 
Leidenfrosts De aqiiao coinmunis qualitatibus , Duisburg 1756, 
bringt sachlich nicbts Neues zu den Ellerschen Beobachtungen — 
erklàrte man die Sache so: Das Phlogiston der heiBen Metallplatte 
stoBt das Wasser ab. Audi nach Aufgabo der Phlogistontheorie 
wurde die von Dôbereiner (1780 — -1849, Gilb. Ann. 72, p. 211, 1822) 
gegebene richtige Erklàrung, daB der Dampfdruck die Wasserkugel 
(den sphâroidalon Zustand der Materio) trage, von Muncke (Pogg. 
Ann. 13, p. 235, 1828) abgelehnt. Er wie auch Buff (ib. 25, p. 591) 
behaupteten, durch die Erwârrnung der Metallplatte werde die 
Adhâsion des Wassers an der Metallplatte aufgehoben, und andere 
wollten eine Zersetzung des Wassers an der heiBen Platte ver- 
antwortlich machen Erst ganz allmàhlich setzte sich die Dôbe- 
reiner sche Erklàrung durch. Aus der bis 1872 fortgesetzten Dis- 
kussion ist nur von Wert, daB das gleiche Phânomen auch für Al- 
kohol, Sâuren, Salzlôsungen usw'. (Pogg. Ann. 51, p. 180, 1840) 
und für Hg^(Prankenberg, ib. 75, p. 242, 1848) nachgewiesen wurde. 

DaB Salzlôsungen bei Tempera turen unter 0® erstarren und 
bei Temperaturen über 100® sieden, hat schon Fahrenheit (Phil. 
Trans. 1724) beobachtet. DaB aber auch die Spannkraft der Dâmpfe 
solcher Lôsungen niedriger ist als die des reinen Wassers gleicher 
Temperatur, hat Biot nach Versuchen von Gay-Lussac zuerst aus- 
gesprochen (Traité de Phys. I, 2. Aufl. deutsch von Fechner, p. 309). 
Genauer untersucht ist die Frage von Babo in: „tjber die Spann- 
kraft des Wasserdampfes in Salzlôsungen**, Freiburg 1847, abschlieBend 
von Wüllner (1835—1908, Pogg. Ann. 108, 105, 111, 1858—1860). 
Danach wâchst die Verminderung der Spannkraft des Wasserdampfes 
mit steigender Temperatur, ist aber für die verschiedenen Salze 
verschieden, es gibt kein allgemeines Gesetz. Bezeichnet v die 
Verminderung, s die Spannkraft des reinen Wasserdampfes gleicher 
Temperatur, so gibt es Salze, z. B. Kochsalz, wo u = a s ist ; andere,. 
Z. B. Kalisalpeter, wo r = as -S andere, z. B. schwefelsaures Kali, 
wo O = as — bs^ ist. Stets ist v proportional dem Salzgehalt. 
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Die Spannkrâfte der Dâmpfe verschiedener Plüssigkeiten 
sind zuerst von Betancourt (Mém. sur la force expansive de la 
vapexir, Paris 1792) untersucht; sein Gesetz, daB das Verhàltnis 
der Spannkrâfte zu der des Wassers bei gleicher Temperatur konstant 
sei, ist als falsch erwiesen von Dalton (Gilb. Ann. 15, 1803). Aber 
Daltons Gesetz, daB die Spannkrâfte der Dâmpfe aller Flüssig- 
keiten in gleichen Abstânden von ihren Siedepunkten gleich groB 
seien, ist ebenfalls falsch, wie Uro (Phil. Trans. 1818) nachgewiesen 
liât. In einer Reihe von Untersuchungen 1854 — 1860 hat Régnault 
dann gezeigt, daB aile Dâmpfe der Formel genügen: logs=a + 
5a‘ + cy‘; wo a, b, c, a, y für jede Flüssigkeit verschiedon sind. 

Gay-Lussac batte aus seinen Vorsuchen über Gemische 
von Wasser und Alkohol, Àther und Alkohol geschlossen, daB die 
Spannkraft des Dampfes aus Gemischen gleich der Summe der 
Spannkrâfte der beiden Flüssigkoiton sei (1. c., 1816). Aber Magnus 
zeigte 1836 (Pogg. Ann. 38), daB dies Gesetz nur gilt für Flüssig- 
keiten, die sich nicht mischon, z. B. Wasser, ôl, dagegen bei misch- 
baren Flüssigkeiten, z. B. Àther + Alkohol, die Spannkraft der 
Dâmpfe erheblich geringer ist als die Summe, ja oft kaum die der 
leicht flüssigen Substanz erreicht. Dies Magnussche Résultat wurde 
von Régnault bestâtigt (C. R. 39, 1854) und hinzugefügt, daB 
bei Flüssigkeiten, die sich nur in begrenzten Verhâltnissen mischen 
lassen, die Spannkraft des Gemisches nahezu gleich der der flüch- 
tigeren Substanz ist, z. B. HgO 18,16 und Àther 361,4, aber das 
Gemenge 362,95 bei Temperatur 15,56® usw. 

Bei allgemein mischbaren Flüssigkeiten hângt die Spannkraft 
von dem Verhàltnis der Mischung ab; die Spannkraft, dividiert 
durch die Summe der einzelnen Spannkrâfte, ist konstant, wenn 
beide Substanzen in gleicher Menge vorhanden sind. (Wüllner, 
Pogg. Ann. 129, p. 354, 1866). Die spàteren Untersuchungen 
hângcn eng zusammen mit der Wârmetheorie, werden daher erst 
dabei besprochcn. 

Hatten diese Versuche gezeigt, daB die Verdunstung und die 
Spannkraft des Wasserdampfes bei Wârmezufuhr zunehmen, so 
lag der SchluB nahe, daB bei der freiwilligen Verdunstung 
Wârme verbraucht werde, also Abkühlung eintrete. Das ist in 
der Tat schon sehr früh beobachtet und praktisch verwertet. Bei 
den Arabern dienten schwammige GefàBe, Alcaraza genannt, zur 
Kühlung des Wassers. Aber inessende Versuche sind über diese 
Verhâltnisse erst spât angestellt. Der erste Forscher auf diesem 
Gebiete war wohl G. F. Cigna (1734 — 90) in seiner Abhandlung 
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De frigore ex evaporatione etc. (Mise. Taur. II, 1760). Er fand: 
Je schneller die Verdampfung erfolgt, um so stârker die Temperatur- 
erniedrigung. Nahezu gleichzeitig bat v. Mairan zwei Thermo- 
meter nebeneinander aufgestellt, von denen das eine mit leinenem 
Lappen, der in Wasser von gleieber ïemperatur wie die Luft getaucbt 
war, urnwickelt wurde. Blies er mit einem Blasebalg gegen das 
feucbte Tbermometer, so fand er eine Temperaturerniedrigung von 
2 ^ 4 ®, wenn er gegen das trockene blies, wurde dessen ïemperatur 
um ^ 2 ** erhbht. Seine Erklarung ist sebr verworren (Diss. sur la 
glace, II, sec. 2, c. 8 u. 9). Aber Cullen erklârte die Sache ricbtig 
mit Verdunstung (Trans. Edinb. 1755, II) und Baume fand die 
Abküblung am starksten, wonn Vitriolâtber verdampfte (Mém. 
Paris V, p. 405). 

Auf Grand diesor Untersuebung entstand 1800 die erste Eis- 
masebine in Europa dureb Verdunstung von Vitriolnapbtba dureb 
Cavallo (1781—1800; Pbil. Trans. 71, II). Leslie verdampfte 
1810 unter dem Eezipienten der Luftpumpe Schwefelkoblenstoff 
in einem Schwamme, in welcbem das Tbermometer steckte; er 
bracbte das Hg zum Erstarren. In demselben Jabre zeigte Wol- 
laston (1766 — 1828) die Kalteerzeugung dureb Verdunsten in seinem 
noeb beute gebrauebten Kryopbor (Gilb. Ann. 48, p. 174, 1814). 
Aus dem Kryopbor ist das Daniellscbo Hygrometer bervor- 
gegangen (Gilb. Ann. 65, p. 169, 1820) und die jetzt üblicbe Form 
dieses Apparates bat ihm Ddbereiner gegeben (ib. 70, p. 135, 
1822). Um aile irrtümlicben Ablesungen zu vermeiden, bat Eegnault 
einen Doppelapparat daraus gemacbt (Ann. de Cbim. et de Phys., 
Ser. III, 15, 1845), indem er neben das belegte Dobereinersebe 
Eobr ein ebensolches Eobr mit Platinbütcben, nur leer, ohne Âther, 
stellte, so daB die beiden Platinbütcben unmittelbar nebeneinander 
lagon und die Taubildung sebr sieber beobacbtet werden konnte. 

Aus dem v. Mairanschen Versucli ist ganz systematiscb das 
Augustsebe Psycbrometer entstanden (Pogg. Ann. 5, p. 69 u. 
835, 1825), welcbes die Angabe der Gramm Wasser in einem Kubik- 
zentimeter Luft gestattete. Sebon 1803 batte Dalton (Gilb. Ann. 
15, p. 1 u. 122, 1803) aus Versueben sein nacb ibm benanntes 
Gesetz gefunden: Die Menge des verdampfenden Wassers ist pro- 
portional der Differenz aus der maximalen Spannkraft des Wasser- 
dampfes bei der Temperatur des Wassers = c und der in der Luft 
vorbandenen Spannkraft = c' und proportional der GrôBe der Ober- 
flâcbe des Wassers = a und umgekebrt proportional dem Druck 
der Luft = 6, also proportional {c—c')‘a/b. Von diesem Gesetz 
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ging August (1796—1870) ans, um nun aus der Beobachtung der 
Temperatur des trockenen und des feuchten Thermometers die Ge- 
wichtsmenge des Wasserdampfes in 1 cbm Luft zu bestimmen. Zur 
Brleichterung der Berechnung gab August 1848 seine Psychro- 
metertabellen heraus. 


Ausdehnung. 

DaB die Kôrper bei ïemperaturerhôhung eine Ausdehnung 
erleiden, war schon, wie oben gezeigt ist, iin Altertum bekannt. 
Messungen konnten erst nach Einführung des Thermometers statt- 
finden. Dabei ist die Voraussetzung, daB die Ausdehnung pro- 
portional der Wârmezufuhr sei. Schon in den Saggi, c. 5, ist aus- 
einandergesetzt, daB GefâBe entsprechend der 'ïemperaturerhôhung 
grôBeres Volumen haben. Dalencé hat in Traité des baromètres, 
therm. et notiom., Amst. 1688, diese Abhângigkeit zuerst in voiler 
Allgemeinheit ausgesprochen. DaB für Luft diese Voraussetzung der 
Proportionalitât erfüllt sei, ist von Amont on s 1695 gefunden und 
Mém. Paris 1702 begründet, darum erklârt er das Luftthermometer 
als das Normalthermometer. DaB diese Voraussetzung für Hg 
innerhalb der Grenzen 0 — 100° auch zutrifft, ist von Lavoisier 
und Laplace nachgewiesen (Biot, 'Iraité 1, 1816 [Pechner, p. 266]). 

Sorgfaltige Untersuchung der Ausdehnung sowohl der Gase 
wie der festen Kôrper (MaBstâbe) lieferte Deluc in Eecherches sur 
les modifications de l’atmosphère, 1772. Er benutzte zuerst mikro- 
skopische Ablesung bei der Ausdehnungsbestimmung für Glas und 
Messing (Phil. 'Irans. 68, p. 419, 1778, I), dann wandte er die von 
Kamsden (1735 — 1805) für Festlegung eines NormalmaBstabes aus- 
gearbeitete Méthode an mit zwei in Eis liegenden festen Stâben, an 
deren Enden zwei Lupen befestigt waren, durch welche er dann die 
Ausdehnung des im Wasserbade dazwischon liegenden MaBstabes 
feststellen konnte. Mit dieser Méthode untersuchte Eoy das normale 
LàngenmaB (Phil. Trans. 1785, p. 461). Dulong und Petit fanden, 
daB der Ausdehnungskoeffizient für feste Kôrper in hôheren 'lem- 
peraturen verschieden ist (Ann. de Chim. et de Phys. 7, 1818), daB 
man also den Ausdehnungskoeffizienten ^ = a b t setzen müsse. 
Bei den Untersuchungen von Matthiessen (1830 — 1906) stellte 
sich heraus, daB auch dies noch nicht genüge, daB man vielmehr 
setzen müsse 1, — Iq {1 + at-{-bt^) (Pogg. Ann. 128, p. 512, und 
180, p. 52, 1866/67). DaB sich nirgends strenge Proportionalitât 
der Ausdehnung mit der Temperaturerhôhung findet, ist zuerst 
von Pechner (1801—1887) in der deutschen Ausgabe von Biots 
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Lehrbuch ausgesprochen (I, p. 292, 1828) und besonders an Boses 
Metall gezeigt. Valentin Bose (1735—1771) batte nach dem Vor- 
gange Newtons (s. oben) die Legierung 2 Teile Bi + 1 Pb + 1 Sn, deren 
Schmelzpunkt bei 93,7“ C liegt (Stralsundsches Magaz. II, p. 24, 1772) 
hergestellt. Erman (1764- — ^1851) batte die auBerordentlicbe Un- 
regelmâBigkeit der Ausdebnung zwiscben 44 und 93,7®, mit einem 
ausgesprocbenen Minimum bei 69®, gefunden (Pogg. Ann. 9, p. 557, 
1826). Die gleicbe UnregelmâBigkeit fand Erman für Phospbor. 

Die Notwendigkeit der Temperaturkorrektion bei spezifiscben 
Gewicbtsbestimmungen ist begründet von Bessel (Astron. Nacbr. 
VII, p. 162), désgleicben für Barometerablesmigen von Gay-Lussac 
(Ann. de Chim. et de Pbys. 43, 1802). Die erste Korrektionstaf el 
für Barometerablesung ist von Winkler, Halle 1820, berausgegeben. 

Eine auBerordentlicbe Verbesserung für Ausdehnungsmessung 
lieferte Eizeau (Ann. de Cbim. et de Pbys., Ser, IV, T. 2, p. 143, 
1864, und ï. 8, p. 335, 1866; C. B. 68, p. 1125, 1869) in seinem 
Dilatometer, wobei durcb Spiegelung von einer Endflâcbe Inter- 
ferenzstreifen erzeugt werden. Eizeau batte jedoch die Abschâtzung 
der Verschiebung nur in unvollkommener Eorm ausgeführt. Abbe 
(1840—1905) maB dieselbe 1884 mikroskopiscb (Wied. Ann. 38, p. 453, 
1889). Eine wesentlicbe Verbesserung des Erwârmungsapparates fügte 
Voigt (ib. 43, p. 881, 1891) dieser Metbode hinzu. Man kann also 
nur einen mittleren Ausdebnungskoeffizienten bestiinmen. Das ist 
für aile Substanzen das Besultat sorgfaltiger Messungen. 

Die bisberigen Untersucbungen bezieben sich nur auf isotrope 
Substanzen. Für Kristalle stellt Mitscberlich (1794 — 1863) fest, 
daB mit Ausnabme der regulâren Kristalle bei den Kristallen nacb 
verscbiedenen Bicbtungen verscbiedene Ausdebnungskoeffizienten be- 
steben (Pogg. Ann. 1, p. 125, 1824, und 10, p. 137, 1827). Das 
Besultat lautet : Die optiscb einacbsigen Kristalle, quadratisches und 
hexagonales System, debnen sicb in den kristallograpbiscben und 
optiscben Acbsen starker oder scbwâcber aus als in den Nebenacbsen ! 
In den Nebenacbsen ist die Ausdebnung gleicbformig. In optiscb 
zweiacbsigen Kristallen (rbombiscbes und die drei kliniscben Système) 
sind die Ausdebnungskoeffizienten nach allen drei Bicbtungen ver- 
schieden. Diese Besultate sind von Fresnel (ib. 2, p. 109, 1824) 
bestâtigt. In einer langen Beihe von Arbeiten beschâftigt sich 
Fizèau mit den Kristallen (0. B. 58, p. 423; 60, p. 1161; 62, p. 1101 
U. 1183; 64, p. 814 u. 771; 66, p. 1005 u. 1072). Die Kristalle haben 
nach ihm allgemein drei Ausdebnungskoeffizienten. Er bestâtigt die 
zuerst von Mitscberlich gemachte Erfahrung, daB in einacbsigen 
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Kristallen auch négative Ausdehnungskoeffizienten, z. B. beim Kalk- 
spat, vorkommcn und fügt hinzu, dafi auch Jodsilber sich bei Er- 
warmung kontrahiert. 

Die UnregelmaBigkeit der Ausdehnung des Wassers ist zuerst 
von Deluc in Eecherch. s. 1. modifie, de l’atmosph., Genf 1772, be- 
stimmt. Er fand das Dichtigkeitsmaximum des Wassers bei 41® P, 
und daB es sich zwischen 41 und 32® ebensoviel ausdehnt, wie zwischen 
41 und 50®. Mit einer Arbeit von Hâllstrôm, der die grôBte Dichte 
des Wassers bei 4,108® G fand (Pogg. Ann. 1, p. 129, 1824), setzt 
eine lange Reihe von Versuchen über das Wasser ein, bis schlieBlich 
K. Scheel (Wied. Ann. 47, p. 440, 1892) die groBte Dichte bei 
3,960® G fand. 

Die Ausdehnung der Gase, besonders der Luft, ist zuerst (s. oben) 
von Amontons (Mém. Paris 1702, p. 155) beobachtet, aber seine 
Resultato waren nicht richtig, ebensowenig die von Naguet. DaB 
der Pehler wahrscheinlich dadurch entstanden ist, dah die Luft 
nicht trocken gewesen ist, hat La Hire (Mém. Paris 1768) nach- 
gewiesen. Auch die spâteren Versuche von Monge, Berthollet 
und Vander monde ha ben nicht hinreichend trockene Apparate 
benutzt (Mém. Paris 1786). Priestley dehnte die Versuche auch 
auf andere Gase aus (Experim. and Observ., Bd. 7, sec. 6, 1777). 
Lambert (1728 — 1777) hat in einer sorgfaltigen Arbeit die Wârme- 
ausdehnung der Luft untersucht nach der Méthode Amontons’ 
(Pyrométrie, p. 27ff., 1779 posth.) und dabei das nach Gay-Lussac 
benannte Gesetz abgeleitet. Er gibt den Ausdehnungskoeffizienten 
mit 0,375 •lO"^ an und betont, daB man für konstante Dichtigkeit 
der Tjuft sorgen müsse. Bald nachher stellte Gharles in einer 
nicht verôffentlichten Untersuchung, welche von Gay-Lussac be- 
nutzt ist, fest, daB Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensàure 
und Luft zwischen den Grenzen 0— -100® gleichmàBige Ausdehnung 
haben. Diese Arbeit vervollstândigte Gay-Lussac (Ann. de Ghim. 
et de Phys. 43, p. 137, 1802) und sprach den Satz aus: Aile Gase 
dehnen sich gleichmâBig aus mit dem Ausdehnungskoeffizienten 
1/266,66 = 0,375-10"^. Dieser Wert ist bestatigt durch Biot 
(Traité etc. I, p. 182), Dalton (Mem. of the lit. Soc. Manchester 1802) 
und andere. Daltons Wert 0,3726 ist durch einen Rechenfehler 
belastet; richtig ergiht sich 0,3912 (Gilb. Ann. 14, p. 267, 1803). 
Auch Laplace nimmt 0,375 an für 100® (Méc. celest. IV, p. 270, 
1805). Erst Eudberg stellte eine sorgfâltige Untersuchung an mit 
dem Résultat 0,364/65 für 100®. Dalton hat in der bezeichneten 
Arbeit zuerst den Namen und Begriff „absoluter Nullpunkt“ 
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(p. GOl) eingeführt. Die Differenz zwischen Eudberg und Gay- 
Lussac veranlaBte Magnus, eine neue Untersuchung anzustellen, 
die Gay-Lussacs Fehler vermied. Er fand für Luft 0,3665, für 
Wasserstoff 0,365659, Kohlensâure 0,369087 usw, (Pogg. Ann. 55, 
p. 1, 1842). Gleichzeitig untersuchte Eegnault (1810 — 1878) die 
Ausdehnimg der Gase auf verschiedene Weisen und fand für Luft 
0,3665 (Ann. de Cliiin. et de Phys., Ser. III, 4, p. 5, 1842). Im Verfolg 
dieser Erage findet Eegnault in Übereinstimmung mit Magnus, 
daB leichter in den flüssigen Zustand übergehende Gaso hôhere 
Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Auch stellt Eegnault (ib. 5, 
p. 53, 1842) das Davysche Eesultat, daB der Ausdehnungskoeffizient 
vom Druck unabhàngig sei, dahin richtig, daB mit steigonder Dichte 
auch der Ausdehnungskoeffizient steige. 

Spezifische Wârme. 

Aus dem Diario der Accademia del Cimente (1841 veroffentlicht) 
wollen einige herauslesen, daB die Accademia schon die spezifische 
Wârme gekannt habe. Die Mitgliedcr machten folgende Versuche. 
Sie tauchten ein Quecksilberthermometer und ein Weingeist- 
thermometer in warmes und kaltes Wasser und sahen, daB das 
Quecksilberthermometer schneller steige und falle als das andere, 
obwohl das Thermometer mit Hg um kioinero Betrage steigt und 
fâllt als das andere. Ferner gossen sie verschiedene gleich warme 
Flüssigkeiten auf Bis und stellten fest, daB verschiedene Mengen 
Eis je nach der Natur der Flüssigkeiten geschmolzen wurden. Sie 
sprachen auch von verschiedener Kapazitât der Korper für die 
Wârme, ziehen aber daraus keinerlei Folgerungen für ihre sonstigen 
Expérimenté. Ja, der um die Thermometerausbildung am meisten ver- 
diente Genosse Eenaldini ist noch 1694 in seiner Philos, natur. III 
der Meinung, daB das Thermometer absolute Wârmemengen messe. 
Die gleiche Anschauung findet sich bei vielen Zeitgenossen, auch 
bei dem oft in Zusammenhang mit der spezifischen Wârme ge- 
nannten Boerhave in seinen Blementen der Chemie (T. 1, P. II, 
p. 270, 1732), wâhrend andere sich der Meinung Chr. Wolf fs (Nütz- 
liche Versuche, II, c. 8, 1714) anschlossen, daB die Erwàrmung eines 
Korpers um so schneller erfolge, je dichter er sei. 

Dagegen gibt v. Klingenstjerna an, daB Tempera tur und 
Wârmeinhalt nicht identisch seien (Anmerk.zu Musschenbroeks 
Elementa physices, p. 604, 1729). Doch erst Black (1728 — 1799) 
führte in seiner Vorlesung in Edinburgh 1757 ein Experiment vor. 
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welches für die spatere Entwicklung bedeutsam wurde. Um 
m Gewichtseinheiten Eis von 32* F zu schmelzen, muBte er m Wasser 
von 172* F damit mischen (Lectures on nat. Phil. I, p. 79 u. 504, 
1760 — 1765). Es sei hier auch gleich berner kt, daB Black aus dem 
verbrauchten Brennmaterial berechnet hat, daB zur Verdampfung 
bei 100* C so viel Wârme gebraucht werde, wie zur Temperatur- 
erhôhung der 445fachen Wassermasse um 1° G. Also gibt Black 
den ersten Versuch, die Schmelz- und Verdampfungswarme zu 
messen. 

Der Petersburger Physiker Eichmann mischte a Gewichtsteile 
Wasser von der Temperatur c mit b ïeilen Wasser von der Tem- 
peratur d. Dann erhielt cr a + 5 Gew. mit der Temperatur t, so daB 

T — ^ war (Comm. nova Petrop. I, p, 152, 1750). Diese 

Mischungsformel versuch te Wilke (1732 — 1796) auch auf die Mischung 
von Schnee und Wasser anzuwonden (Norsg. Vet. Acad. Handlingar 
1772, p. 97). Er fand, daB Schnee von der Temperatur 0*, um 
Wasser zu werden, eine bestimmte Wârmemenge verbrauche, und 
zwar muBte er zur Gewichtseinheit Schnee von 0* eine Gewichts- 
einheit Wasser von 72* C mischen. Zunâchst schloB er daraus, daB 
die Wârme zu messen sei durch die Wârmemenge, welche die Ge- 
wichtseinheit HjO bei Temperaturerniedrigung um 1* C abgebe; das 
ist dann die Wârmeeinheit, mit welcher or messen will. In einer 
folgenden Arbeit (ib. 1781 , p. 49) untersucht er nun auch andere 
Korper; zunâchst versucht er, auch durch andere Kôrper Schnee zu 
schmelzen, gibt das aber auf, „weil wâhrend der Abkühlung des 
Kôrpers auch durch die Einwirkung der umgebenden Tjuft viel 
Schnee schmelze“. Darum wâhlt er die Mischungsmethode. Er 
erwârmt m Gewichtsteile des Kdrpers in Wasser auf ( 7 * und legt 
dies in ein GefâB mit m Gewichtsteilen HgO von 0*; dann erhôht 
sich die Temperatur auf W*. Dann ist die spezifische Wârme 
N 

— ~q~Z~n (P- Dabei führt er auch den ,,Wasserwert“ em, 

indem er angibt, wieviel Gewichtsteile Wasser von C* er hâtte 
nehmen müssen, um die gleiche Mischungstemperatur N zu er- 
reichen. Dann zeigt er (§ 14), daB man auch durch Messung des 
schmelzenden Schnees die spezifische Wârme bestimmen kônne; 
denn wenn man m Gewichtsteile der Substanz von der spezifischen 
Wârme a: auf 72^/^^ G erwârme, so werde dies m-x Gewichtsteile 
Schnee von 0* schmelzen. Den fehlerhaften Wert 72’^/6 erhâlt er, 
da an dem Korper eine Menge erwârmten Wassers haftet und er 
auch den Wasserwert des GefâBes nicht berücksichtigt ; aber er 
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gibt an, man müsse den Kôrper an einem sehr dünnen Faden auf- 
hàngen und der Kôrper dürfe nicht das GefâB berühren, auch müsse 
das GefàB von ganz dünnem Blech sein. Natürlich bat Wilke dann 
auch verschiedene Gewichte der Substanz und des Wassers zugelassen. 

Die gleiche Méthode wendet Rumford an (Nichols. Journ. 32, 
1812, und Eecherches sur la chaleur, Paris 1813) mit der Vorsicht, 
daB er das Kalorimeter (der Name stammt von Lavoisier, s. unten) 
mit dem Wasser um die Hâlfte der zu erwartenden Erwarmung 
unter die Lufttemperatur abkühlt, um damit denFehler auszugleichen, 
der durch Wârmeabgabe an die Luft entsteht, wenn der orwàrmte 
Kôrper in Wasser von Lufttemperatur geworfen wird. Mit der 
Vorschrift, den zu bestimmenden Kôrper in einem trockenen Raume 
zu erwârmen, brauchten auch Dulong und Petit (Ann. de Chim. 
et de Phys. 7, p. 143, 1818, und 10, p. 395, 1819) die Mischungs- 
méthode für eine groBe Zahl fester Kôrper. Dabei fanden sie ihr 
berühmtes Gesetz, daB das Produkt aus spezifischer Warme X 
Atomgewicht konstant sei; für O das Atomgewicht 1 angenommen, 
ergab sich die Konstante zu 0,37524; für H == 1 würde der Wert 
für feste Elemente 6,2 sein. In der zweiten Arbeit benutzen sie 
auch die Erkaltungsmethode (s. unten). Ebenso sind die Unter- 
suchungen von F. Neumann ausgeführt (Pogg. Ann. 23, p. 1, 1831), 
wobei sich bereits herausstellt, daB das Dulong-Petitsche Gesetz 
nur angenâhert gültig ist. Mit besonderer Sorgfalt und verschiedent- 
licher Abânderung der Apparatiir, aber nach der glcichen Méthode 
sind die Untersuchungen von Régnault ausgeführt (Pogg. Ann. 51, 
p. 44, 1840 und 98, p. 404, 1856). Da bei festen Kôrpern durch 
das Eindringen des Wassers in die Poren eine Verdichtung und 
damit eine Warmeentwicklung entsteht, die sogenannte Benetzungs- 
warme, hat Kopp die zu untersuchende Substanz pulverisiert in 
ein kleines Eeagenzglas gefüllt und mit einer die Substanz nicht 
lôsenden Flüssigkeit von bekanntem spezifischen Gewicht bedeckt 
und dann das Glas geschlossen. Die Erwarmung geschieht in einem 
Quecksilberbade, Von Kopp rührt die Bezeichnung Atomwarme 
für das Produkt aus spezifischer Warme x Atomgewicht her (Lieb. 
Ann., 3. Suppl., 1864). Mit dieser Méthode arbeitet auch Wüllner 
(Pogg. Ann. 133, p. 302, 1868), besonders auch zur Bestimmung 
der spezifischen Warme von Flüssigkeiten. Aus den Versuchen 
über spezifische Warme zusammengesetzter Kôrper hat P. Neu- 
mann (1. c.) zuerst den Satz ausgesprochen : Bei allen chemisch 
àhnlich zusammengesetzten Kôrpern verhalten sich die spezifischen 
Wârmen umgekehrt wie die Atomgewichte. Von Régnault ist 

Hoppe, Geschlchte der Physik. 13 
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der Satz an vielen Beispielen bestàtigt (Ann. de Chini. et de Phys., 
Ser. III, 1, und Pogg. Ann. 53, p. 67, 1841). Von Kopp (1. c.) 
wurde der Satz erweitert in folgender Fassung; Die Atomwârme 
einer Verbindung ist gleich der Summe der Atomwarmen der sie 
bildenden Elemente. 

H. F. Weber hat dann an verschiedenen Formen des Kohlen- 
stoffs, Sors und Siliziums gezeigt, dafi die spezifische Wârme mit 
wachsender Tempera tur wâchst bis zu einem Grenzwert, der das 
Dulong - Petitsche Gesetz nahezu erfüllt (Pogg. Ann. 154, p. 368 
und 573, 1875). Die Bedingungen und Grenzen für die Gültig- 
keit dieses Gesetzes sind untersucht von L. Boltzmann (Wien. 
Ber. 63, II, p. 731, 1871) und von F. Eicharz (Wied. Ann. 48, 
p. 708, 1893) mit dem Ergebnis, dafi die Zabi 6 um so genauer er- 
reicht wird, je grôBer das Atomgewicht und je grôBer das Atom- 
volumen ist. 

Eisschmolzungsmethode. Nahezu gleichzeitig mit Wilke 
beschàftigten sich Lavoisier und La place mit der spezifischen 
Wârme in einer Arbeit, die am 18. Juni 1783 in der Akademie ge- 
lesen wurde, also zwei Jahre nach der letzten Wilkeschen Arbeit 
(Mém. Paris 1784, p. 33). Sie erklâren p. 373, von der Wilkeschen 
Arbeit erst nach Vollendung ihrer Versuche Kenntnis bekommen 
zu haben. Zunâchst geben sie auch die Mischungsmethode an 
m'q {a-~ d) — m' -q' {b — a') . Aber sie lehnen dieselbo ab wegen 
der vielen Fehlerquellen. Daher bilden sie die von Wilke auch 
erwàhnte Eisschmelzmethode aus und wollen das, was Wilke be- 
stimmte, diese Méthode nicht zu wàhlen, dadurch vermeiden, daB das 
Eis nur Wârme durch den eingetauchten Kôrper bekommen kann. 
Sie konstruieren daher das „Eiskalorimeter“ aus drei ineinander 
stehenden Hohlrâumen. Der innerste ist ein Drahtgeflecht zur 
Aufnahme des erwârmten Korpers, der zweite enthâlt das zu schmel- 
zende Eis, der âuBere enthâlt Eis und Wasser, um für den Innenraum 
die ïemperatur 0® zu sichern. Unter Berücksichtigung des Wasser- 
wertes des Drahtgeflechtes bestimmen sie die spezifische Wârme 
für eine groBe Zabi von Korpern, auch flüssigen, und finden bereits 
die mit der Temperatur steigende spezifische Wârme. Sie 
messen die Menge des ausflieBenden Wassers. Dies Eiskalorimeter 
ist verschiedentlich zu verbessern gesucht, um den Verlust des am 
Eise haftenden Wassers zu vermindern, z. B. von Hermann 1834 
und Joli. Herschel 1847 (Pogg. Ann. 142, p. 320, 616 u. 619). 
Der Fehler wird ganz vermieden durch das Eiskalorimeter von 
Bunsen, das nicht das geschmolzene Wasser miBt oder wiegt. 
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sondern die Kontraktion des Eises beim Übergang in Wasser mit 
einem Quecksilberrohrchen mifît. Da kann durch beliebig enge 
Rohrchen jeder Grad von Genauigkeit erreicht werden (ib. 141, p. 1, 
1870). Diese Méthode ist von vielen Porschern mit geringfügigen 
Abânderungen benutzt. 

Die Erkaltungsmethode beriiht auf dem beim Pyrometer 
aufgestellten Newtonschen Gesetz (s. oben) und ist von Tobias 
Mayer (Gesetze und Modifikationen des Wârmestoffs, Erlangen 
179G) ausführlich begründet. Eine eingehende Begründung des 
Newtonschen Gesetzes (Opusc. T. II, p, 437) gibt Fourier in 
Théorie analyt. de la chaleur, 1822, p. 428, und leitet die Gleichung 
dx — a-r-d t für die Abkühlung ab, wo x die Temperatur, t die Zeit, 
a konstant ist. Danach hat daim zuerst Despretz die Warme- 
kapazitât vieler Korper verglichen, indem er die des Eisons = 100 
sotzt und findet, daB die spezifische Wârme proportional der Ab- 
kühlungszeit dividiert durch die Dichtigkeit ist (Ann. de Chim. et 
de Phys. VI, 1817). Angewandt wurde sie ferner von Dulong 
und Petit in der schon zitierten Arbeit (Ann. de Chim. et de Phys. 
10, p. 896, 1812), von De la Rive und Marcet (ib., Ser. III, 2) 
und besonders haufig von Régnault (ib., Ser. III, 9, und Pogg. 
Ann. 62, p. 53, 1844). Für besonders hohe Temperaturen bei Flüssig- 
keiten hat Hirn (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. IV, 10, 1867) 
einen besonderen Apparat konstruiert ; er vergleicht die Erkaltungs- 
geschwindigkeiten der untersuchten Flüssigkeiten mit der des 
Wassers. 

Die Überlegung, daB ein Korper vom Gewicht und der Tem- 
peratur t, in gesâttigtem Wasserdampf von der Temperatur t' erhitzt, 
wenn seine mittlere spezifische Wàrme ist, O/,- Wàrme- 
einheiten aufnimmt, wobei g^ Dampf zu Wasser kondensiert worden, 
wenn ferner l die latente Wârme des Dampfes bei ist, dann also 
g^i'^ — <fk‘ 9k‘ {i' — 0 führte Bunsen zur Konstruktion seines 
Dampf kalorimeters, mit welchem er die spezifische Wârme des 
Glases und Platins sehr genau ermittelte (Wied. Ann. 81, p. 1, 
1887). Ein âhnlicher Apparat nach dem gleichen Prinzip wurde 
von J. Joly in Dublin gleichzeitig konstruiert (Proc, of the Roy. 
Soc. Dublin, Nov. 1886). 

Besondere Schwierigkeit hatten die Methoden für die spezifische 
Wârme der gasformigen Korper wegen des geringen spezifischen 
Gewichts; darum setzte die Pariser Akademie eine Preisaufgabe, 
fest für die spezifische Wârme der Gase. Den Preis erhielten 
De la Roche und Bérard (Ann. de Chim. et de Phys. 85, p. 72, 

13 * 
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1813). Sie setzten in das Kalorimeter eine Kühlschlange ein, 
durch welche sie unter konstantem Druck und gemessener Tem- 
peratur das Gas strômen lieBen, bis das Wasser des Kalorimeters 
gleich warm wurde. Es ist mir nicht recht verstândlich, warum 
die Herren den Preis bekommen haben; denn ihre Méthode ist nicht 
wesentlich anders als die von Lavoisier von 1798, nur da6 dieser 
die Kühlschlange in das Eiskalorimeter setzte, wahrend De la Roche 
und Bérard die Mischungsmethode anwandten; und ihre Ergebnisse 
sind auch nicht viel besser als die von Lavoisier in Recueil des 
Mém. de chim. 1, p. 121, geschrieben 1793, gedruckt 1805. In einer 
zweiten Méthode verglichen sie die Mengen verschiedener Gase, 
die das Kalorimeter um eine gleiche Anzahl Grade erwârmten, indem 
sie die spezifische Wàrme der Luft = 1 setzten. Auf die Fehler 
dieses Verfahrens macht Haycraft (Gilb. Ann. 76, p. 298, 1824) 
aufmerksam und betont, daB die Gase trocken sein müssen. Danach 
arbeiten De la Rive und Marcet (Pogg. Ann. 10, p. 368, 1827). 
Sie gelangen zu dem gleichen Résultat wie Haycraft, daB die 
spezifische Wârme der Gase ihren Dichtigkeiten proportional sei. 

Die Versuche von Apjohn (Phil. Mag. 41, 82, 83) und Suer- 
mann (Pogg. Ann. 41, p. 489, 1837), die spezifische Wârme der 
Gase aus der Abkühlung beim Durchstrômen durch ein mit Wasser 
gefeuchtetes Musselintuch zu bestimmen, sind nicht gut gelungen. 
Erst Régnault stellte die zuverlàssigen Versuche an, indem er 
die Méthode von De la Roche und Bérard so verbessorte, daB 
cr die Fehler vermied, indem or das Gas trocknete und statt der 
Kühlschlange in dem Kalorimeter einen aus droi Kap^eln bestehenden 
Zylinder, der durch spiralfôrmige Lamellen geteilt war, einsetzte, 
so daB eine lângere und innigere Berührung des Gases mit dem 
Wasser gegeben war. Auch arbeitete er mit konstantem Druck. 
Dabei stellte er fest, daB für Gase, welche dem Townleyschen Gesetz 
genügen, die spezifische Wàrme unabhângig von der Temperatur ist, 
daB dagegen Gase, welche von diesem Gesetz erheblich abweichen, 
wie Z. B. Kohlensâure, mit steigender Temperatur hôhere spezifische 
Wàrme haben, daB ebenso die spezifische Wârme unabhângig vom 
Druck ist bei den Gasen, welche dem Townleyschen Gesetz folgen 
(Mém. Paris 26, 1852). Mit einer âhnlichen Méthode arbeitete auch 
E. Wiedemann bei seinen Versuchen über spezifische Wàrme der 
Gase (Pogg. Ann. 157, p. 1, 1876). 

Eine wirkliche Klârung dieser Verhàltnisse wurde angebahnt 
durch R. Clausius (1822 — 1888) in seiner ersten Abhandlung 
(P^gg- Ann. 79, p. 368, 1850, ges. Abh. p. 286), wo er zeigt, daB 
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die wahre spezifische Warme eines Gases die bei konstantem Volumen 
ist = c*, insofern sie die vermehrte Molekularbewegung darstellt. 
Diese direkt zu bestimmen, war bis dahin noch nicht gelungen; sie 
lâBt sich berechnen aus dem Verhâltnis von wo Cj, die spezifische 
Warme bei konstantem Druck ist; dies Verhâltnis sei k. Clausius 
berechnet diesen Quotienten für aile Gase, deren spezifische Warme 
bei konstantem Druck von Eegnault gemessen war. (Die Methoden, 
k zu bestimmen, s. in dem Abschnitt Wârmetheorie.) Clausius 
dehnt seine Betrachtung auch auf Dâmpfe aus und versteht unter 
spezifischer Warme der gesâttigten Dâmpfe die Wârmemenge, welche 
man der Gewichtseinheit gesâttigten Dampfes zuführen mu6, um 
seine Temperatur um 1® C zu erhôhen, wenn man gleichzeitig den 
Dampf so komprimiert, daB er stets gesâttigt bleibt. Es ergibt 
sich dann, daB die spezifische Wârme des gesâttigten Wasserdampfes 
bis etwa 500® C negativ ist (Abhandl. I, p. 73). Analog bei Eankine 
(Trans. of Edinb. 20). Dies Verhalten ist dann auch für andere 
Dâmpfe, z. B. Benzin, Alkohol usw., nachgewiesen durch Hirn 
(Kosmos 2^, p. 413) und Cazin (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. IV, 
14, cf. Dupré, 0. E. 56, p. 960). DaB man jedoch auch direkt 
messen kann, zeigte Joly mit seinem Verdampfungskalorimeter 
(Proc, of Eoy. Soc. Dublin, Nov. 1886). 

Der Ausgangspunkt für die Bestimmung der spezifischen Wârme 
war die Schmelzwârme des Eises. An die oben erwâhnte Arbeit 
von Black sind noch einige historische Notizen zu knüpfen. Blacks 
oben erwâhnte Versuche, welche 1755 begannen, waren von der 
Beobachtung ausgegangen, daB Eis und Schnee sich in wârmerer 
Luft noch lange erhalten. Daraufhin machte Black folgenden 
Versuch, bei welchem die Temperaturangaben hier in Celsiusgrade 
umgerechnet sind; 143 Gewischtsteile Wasser von 87,77® C mit 
119 Gewichtsteilen Bis von 0® geben 262 Gewichtsteile Wasser von 
11,66® C, d. h. 79,79 Gewichtsteile Wasser von 1® sind erforderlich, 
um 1 Gewichtsteil Eis zu schmelzen, diese beim Übergang von Bis 
zu Wasser „verschluckte“ Wârme nannte Black: Wârmestoff 
der Flüssigkeit. Lavoisier und Laplace führen (1. c.) dafür 
den Namen ,,la tente" Wârme ein. Black bestimmt die Schmelz- 
wârme des Walrats zu 82,22 bei Schmelztemperatur 56®, des Bienen- 
wachses zu 97,22 bei 60® Schmelztemperatur, des Zinns zu 277,77 
bei 219® Schmelztemperatur. 

Die Abhângigkeit der Schmelztemperatur vom Druck 
wurde bei H 2 O zuerst von Thomson (Phil. Trans. Edinb. 16 und 
Phil. Mag., Ser. 3, 37) und von Clausius (Pogg. Ann. 81, p. 163, 
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1850) bewiesen. Thomson beobachtete bei einem Überdruck von 
7,1 Atm. 0,0582® C, bei 15,8 Atm. 0,1295® Erniedrigung der Schmelz- 
temperatur. Weitere Versuche stammen von Mousson (Pogg. Ann. 
105, p. 165, 1858). — Bei Walrat und Paraffin fand Bunsen Er- 
hohung der Schmelztemperatur bei zunehmendem Druck (Pogg. 
Ann. 80, p. 665, 1860). Das gleiche Kesultat für Schwefel und 
Stearin wurde von Hopkins beobachtet (Athenaeum 1854, p. 1207). 

DaB die Schmelztemperatur von Lôsungen. wie bei den 
Legierungen (s. Newton, oben) niedriger ist als die des Lôsungs- 
mittels, imd zwar proportional der Menge des gelosten Materials 
emiedrigt wird, ist zuerst von Blagden (1748 — 1820) nachgewiesen 
(Phil. Trans. 1788, p. 125). In dieser Arbeit bat Blagden auch zuerst 
mebrere Versuche zur Ermittlung der Temperaturerniedrigung beim 
Auflosen von Salzen angegeben. Ausführlich ist die Erage bei 
den Lôsungen untersucht von Rudberg (Pogg. Ann. 114, p. 68, 
1861, und 145, p. 600, 1872). Bezieht nian den Lôsungsgelialt niclit 
auf Gewichtsmengen, sondern auf Molekularmongen, so ergibt sich 
das Raoul tsche Gesetz: Àquimolekulare Mengen veïschiedener 
Substanzen, die man in gleichen Mengen desselben Kôrpers auflost, 
erniedrigen dessen Gefrierpunkt um gleicli viel. 

Diese Gedankengange sind zu einem AbschluB gekommen in 
der Glcichung van’t Hoffs (1852 — 1911), wonach die Gefriorpunkts- 
erniedrigung , wenn 1 Mol einer Substanz in 100 g eines Lôsungs- 

E 

mittels gelôst ist, y = ^ die Gaskonstante , Ty die 

Gefriertemperatur des Liisungsmittels und Sy die Schmelzwàrme ist 
(Zeitschr. f. phys. Chem. 8, p. 198, 1889). 

DieVerdampfungswârme wurde ebenfalls von Black (l.c.) zuerst 
zu messen versucht. Er veranlaBte dann seinen Schüler J. Watt 
(1786 — 1819), die Sache weiter zu verfolgen. Dieser stellte seine Re- 
sultate in dem Artikel Steam in Robisons Mechan. Phil. II (Ausgabe 
von Brewster) zusammen; so bestimmte er nach Fahrenheits 
Skala die Verdarnpfungswàrrae des Wassers bei Atmosphàrendruck 
zu 950 Einheiten. Er machte folgende Versuche (die Temperatur 
ist in C umgerechnet) : 1 Gewichtsteil Wasser von 68® C in Dampf 
zu verwandeln bedurfte er 559 Wârmeeinheiten bei ^/g Atm. Druck; 
um Wasser von 0® in Dampf von 68® zu verwandeln, gebrauchte 
er 622 Wârmeeinheiten; um Wasser von 0® in Dampf von 100® zu 
verwandeln, verbrauchte er 624 Wârmeeinheiten. Daraus schloB 
er, daB die Wârmemenge, welche 1 Gewichtsteil HgO in gesâttigten 
Dampf verwandelt, stets die gleiche ist (Wattsches Gesetz). 
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Bei steigender Temperatur wurde die Verdampfungswârme imnier 
kleiner. AuBer den Wattschen Experimenten finden sich in dem 
Robisonschen Werke noch eine Reihe von Versuchen durch 
Southern und Crighton mit dem gleichen Résultat. Eine aus- 
gedehnte Diskussion über das Wattsche Gesetz schloB sich an. Von 
grôBorer Wichtigkeit sind dabei folgende Arbeiten: Rumford (Nich. 
Journ. 1812) findet die Verdampfungswârme des HgO = 567; Urc 
(Phil. Trans. 1818) fand 537,22; Despretz (Ann. de Chim. et de 
Phys. 24, 1813) bestimmte sie zwischen 513 und 540. Despretz dehnte 
seine Messungen auch aus auf die Verdampfungswârme von ïerpentin- 
ôl, Alkohol und Schwefelâther. Biot gibt in seinem Traité etc. 
die Versuche von Clement und Desormes mit dem Résultat 
532 an. Zu einem gewissen AbschluB brachte Brix (Pogg. Ann. 55, 
p. 341, 1842) diese Bestimmungen: für Wasser 550 Wârmeeinheiten, 
fur Alkohol 210,1, für Schwefelâther 89,96, für ïerpentinol 74,04 usw. 
Régnault arbeitete 1847 nach der gleichen Méthode, aber mit 
verbesserter Apparatur. Régnault untersuchte Wasser von 63,02 
bis 194,8®. Er bestâtigte Watts Gesetz, daB die Verdampfungs- 
wàrme mit steigender Temperatur abnimmt von 562,5 — 471,2 Wârme- 
einheiten für die angegebenen Grenzon; für 100® fand er 536,67 
(Mém. Paris 21, p. 638). Spâter (ib.. Bd. 26) untersuchte Régnault 
auch die Dâmpfe anderer Plüssigkeiten. Die Abhângigkeit von 
der Temperatur gibt er in folgonder Gleichung, die Verdampfungs- 
wârmo X — Die erhaltenen Werte stimmen überein 
mit der Clausiusschen Gleichung (Pogg. Ann. 98, p. 349, 1856, 
s. Gastheorie). 

DaB bei der Verdunstung dos Wassers Kâlte erzeugt wird, war 
schon praktisch lângst erprobt und es war diese Erkenntnis ohne 
wissenschaftlichen Apparat in Bengalen schon seit vielon Jahr- 
hunderten benutzt, um Eis herzustellen. Über diese Eisfabrikation 
berichtet Barker (Phil. Trans. 1775, p. 252), ausführlicher Williams 
(ib. 1793, p. 129). Das Interesse für diese Technik war geweckt 
durch W. Cullen (1710 — •1796), der über die durch Verdampf en einer 
Elüssigkeit entstehende Abkühlung in den Essays and Observations, 
Edinb. II, 1755, eine ausgedehnte Messung veroffentlichte. Darauf 
konstruierte dann Leslie (1766 — ^1832) seine Bismaschine durch 
Verdunstung und erreichte eine so starke Abkühlung, daB Hg er- 
starrte (Gilb. Ann. 43, p. 373, 1810). Carré veroffentlichte 1859 
im Journ. chim. méd. seine Eisfabrikation durch Àther, dann mit 
Ammoniak (C. R. 51, p. 1028, 1860, u, 54, p. 827, 1862), wo Pouillet 
der Akademie darûber berichtet. Schon 1871 beschrieb C. Linde 
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im Bayrischen Ind.- u. Gew.-Blatt seine neue Eis- und Kühl- 
maschine nach der Méthode der Abkühlung durch Ausdehnung 
eines Gases ohne Arbeitsleistung. Dann verband er damit seinen 
berühmten „ Gegenstromapparat“ und verôffentlichte die neue 
Kâltemaschine in Wied. Ann. 67, p. 328, 1896, und Engineer 1896; 
cf. Bericht d. Deutsch. chem. Ges. 82, 1899, den Artikel: Maschine 
für die Herstellung flüssiger Luft. Ihm gelang damit auch die Her- 
stellung von flüssigem Wasserstoff. 


Wârmeleitung. 

Warmeleitung ist erfahrungsinâBig natürlich in àltester Zeit 
bekannt und aus der Literatur bis in die fernsten Zeiten nachweisbar, 
aber messende Versucbe über die Wârmeleitung setzen erst sehr 
spât ein. Der erste, welcher in dieser Eichtung tâtig war, ist wohl 
G. W. Richmann gewesen (Nov. Comm. Petrop. III, 808, und 
IV, 241, 1752). Sein Apparat ist dem Newtonschen Pyrometer 
(s. oben) nachgebildet. In die Eisenstange sind âquidistant kleine 
Loeber eingebohrt, welche mit Quecksilber gefüllt werden. Dahinein 
sind Thermometer eingetaucht. Auf dieselbe Weise beobachtet 
Ingenhaufi (1730 — 1799; Journ. d. Phys. 84, p. 68, 1789). Es 
zeigt sich, daJJ die in gleichen Abstânden gemessenen ïemperaturen 
nicht in arithmetischer Eeihe fallen. Die graphische Darstellung 
zeigt eine Kurve, da durch Leitung an die umgebende Luft und 
durch Ausstrahlung viel Wàrme verloren geht. Aus IngenhauB’ 
Arbeit folgt, daB die Leitfâhigkeit der Metalle erheblich groBer ist 
als die anderer Kôrper. Für die Metalle erhàlt er die Reihenfolge: 
Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Platin, Eisen, Blei. Im übrigen ist 
die Leitfâhigkeit proportional der Temperatur des erwârmten Endes. 
IngenhauB batte vorher den noch heute in Schulsammlungen 
üblichen Versuch nach Franklins Anregung ausgeführt, gleich 
(licke Stâbe verschiedener Substanzen mit Waehs zu überziehen 
und an einem Ende gleich hoch zu erwârmen. Die Zeiten des Ab- 
schmelzens sind umgekehrt proportional der Leitungsfâhigkeit. 
Wie unzuverlâssig diese Méthode ist, zeigte sich in seinen Resultaten, 
wonach z. B. Platin ein schlechter Wârmeleiter sein sollte (Ingen- 
hauB, Vermischte Schriften, Wien 1784, II, p. 348). 

Auf Nichtmetalle ausgedehnte Versuche stellt Thompson (spâter 
Graf Rumford genannt, Phil. Trans. 1792, 1, p. 4) an und in làngerer 
Eeihe Eumford (Gren, Joum. V, p. 245; Gilb. Ann. V, p. 816; 
17, p. 122, 1795 — 1804), ohne wesentlich Neues zu bringen. Eum- 
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ford gibt an, daB aile Kôrper, welche ans feinen Pàden oder kleinen 
Stücken, die sich in wenigen Punkten berühren, bestehen, schlechte 
Wârmeleiter sind, z. B. Leder, Welle, Plaumfeder. Dagegen ver- 
wahrt sich Bockmann (Versuche über die Wârmeleitung, Karls- 
ruhe 1812). Despretz gibt folgende Reihe relativer Wârmeleitung: 
Gold 1000, Platin 981, Silber 973, Kupfer 898, Eisen 374,8, Zink 
368, Zinn 303,9, Blei 179,6, Marmor 23,6, Porzellan 12,2, Schamotte- 
stein 11,4. Bei den guten Leitern bis zum Zinn ist die Abnahme 
der Temperatur in geometrischer Progression, wenn die Entfernung 
von der erwârmten Stelle arithmetisch wâchst (Pogg. Ann. 12, 

p. 281, 1828). 

Analytisch ist die Wârmeleitung von Pourier entwickelt (Mém. 
Paris IV und V, 1812, und Théorie analytique, Paris 1822) und 
Poisson (Théorie mathém. de la chaleur, Paris 1835). Aus der 
Fourierschen Entwicklung ergaben sich für die experimentelle Por- 
schung einige grundlegende Gesichtspunkte. Man hat zu unter- 
scheiden; innere und âuBere Wârmeleitungsfâhigkeit. Der an einem 
Ende erwârmte Stab leitet die Wârme nicht nur von Schicht zu 
Schicht nach senkrechten Querschnitten, sondern gibt auch von 
der Oberflâche dauernd Wârme ab an die Umgebung durch Strahlung, 
Leitung und Konvektion. Es kann also in einem vertikalen Quer- 
schnitt nicht an allen Punkten des Schnittes die gleiche Temperatur 
gefunden werden. Nur für ganz dünne Drâhte kann man annehmen, 
daB die Leitung für den ganzen Querschnitt die gleiche ist, und er 
nennt dann die Temperaturdifferenz zweier um 1 cm voneinander 

d T 

abstehender Querschnitte das Temperaturgefâlle = — . Ein 

stationârer Zustand tritt ein, wenn jeder Querschnitt in der Zeit- 
einheit ebensoviel Wârmezufuhr erhâlt, wie er nach auBen abgibt. 
Bezeichnet man mit i den Wârmestrom, d. h. die Wârmemenge, 
welche in der Zeit 1 beim stationâren Zustande durch die Einheit 
der Flâche q flieBt, so ist diese proportional dem Temperaturgefàlle, 
der Proportionalitâtsfaktor heiBe k — innerer Warmeleitungskoef- 
fizient. Dann geht durch den Querschnitt q die Wârmemenge 
d T 

i‘q= w — — ist zuerst von Biot in seinem Traité de 

phys., T. IV, entwickelt und experimentell geprüft. Die Schwierig- 
keit besteht darin, den Leitungsstrom zu isolieren. Pourier be- 
stimmte die Koeffizienten an Metallplatten (Pogg. Ann. 13, p. 827, 
1828). Um nun relative Leitfâhigkeit zu vergleichen, genügt es, 
die âuBeren Verhâltnisse für aile Substanzen gleichzumachen, z. B. 
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durch einen dünnen Überzug mit Bu6 oder Silber oder eine ab - 
geschlossene. Luftschicht herzustellen. 

Nach dieser Méthode arbeiteten Wiodemann und Franz 
{Pogg. Ann. 89, p. 497,- 1853). Dabei zeigte sich, daB die innere 
Wârmeleitung der Leitfâhigkeit für den elektrischen Strom pro- 
portional ist. Sie maBen die ïemperaturen mit ïhermoelementen. 
Diesen Parallelismus zwisohen Wârmeleitung und Elektrizitâtsleitung 
batte schon Franklin bemerkt (Eoziers Journ. de phys. 1773, 
p. 276). Ausführlicher wurde das untersucht von Achard (Gothai- 
sches Mag. Il, St. 2, p. 39, 1779). 

Ângstrôm benutzt periodische Wârmeànderungen an Stâben 
von solcher Lange, daB das eine Ende stets die Temperatur der 
Umgebung beibehâlt, das andere in gleichen Zeiten erwârmt und 
abgekühlt wurde (Pogg. Ann. 114, p. 513, 1861). Nach dieser 
Méthode hat er eine groBe Eeihe von Versuchen angestellt und 
dabei gefunden, daB die Wârmeleitung der Metalle bei Temperatur- 
erhohung abnimmt (ib. 118, p. 423, 1863, und 123, p. 629, 1864). 
Eine ahnliche Méthode, bei welcher er die Erkaltungsgeschwindigkeit 
benutzt, rührt von Forbes her (Trans. Edinb. 23 u. 24), auch er 
findet die Abhângigkeit des Leitvermbgens von der Temperatur. 
Eine wesentliche Verbesserung der Ângstrômschen Méthode gibt 
F. Neumann (Ann. de Chim. et do Phys., Ser. 3, 66, 1862), indem 
er die Enden des Stabes alternierend auf die Temperatur t und t' 
bringt, so daB die Mitte des Stabes auf einer konstanten Temperatur 
erhalten bleibt durch die von den Enden ausgehenden Erwârmungen 
und Abkühlungen. Durch Temperaturmessung in gleichen Ab- 
stânden von dieser Mitte findet er dann die innere und âuBere Wârme- 
leitfàhigkeit. 

Die mancherlei Fehlerquellen der bisherigen Methoden sucht 
Kirchhoff (1824 — 1887) zu vermeiden. Er geht von der Fourier- 

schen Gleichung aus (s. oben) = a , wo u 

die Temperatur zur Zeit t in x, y, z ist, und a die Leitfâhigkeit k 
dividiert durch das Produkt aus spezifischer Wàrme und Dichtigkeit 
ist. Denn die Temperaturerhohung, welche ein Querschnitt durch die 
Wârmeleitung von dem benachbarten, hôher temperierten Querschnitt 
empfângt, hangt ab von der spezifischen Wârme des Materials, und 
da diese auf die Gewichtseinheit bezogen ist , auch von dem 
spezifischen Gewicht bzw. von der Dichte. Kirchhoff bringt an 
einem Würfel der betrachteten Substanz eine Seitenf lâche durch 
Bespritzen mit Wasser auf eine hôhere oder niedrigere Temperatur 



203 


und miBt die Temperaturen an verschiedenen Punkten der Mittel- 
senkrechten auf dieser Plàche mit Thermoelementen (Wied. Ann. 9, 
p. 1, 1880). Für diesen Quotienten hjwd hat H. F. Weber die 
Bezeichnung ïemperaturleitfâhigkeit eingeführt. 

Um das Verhâltnis der Wàrmeleitfàhigkeit zur elektrischen 
zu bestimmen, hat F. Kohlrausch (1840 — ^1910) eine neue Méthode 
mit elektrisch geheizten Leitern erfunden (Ann. d, Phys. 1, p. 132, 
1900). Wird der dmroh den Strom geheizte Draht an seinen Enden 
durch Wasserkühlung auf konstanter Temperatur erhalten, so hat er 
in der Mitte seine Hôchsttemperatur ; wâhlt man nun zwei von der 
Mitte gleich weit entfernte Punkte und bezeicimet die Temperatur- 
differonz zwischen diesen beiden Punkten mit u, die elektrische 
Spannungsdifferenz derselben beiden Punkte mit V, so besteht zwi- 
schen der spezifischen Wàrmeleitfàhigkeit A und der spezifischen elek- 
trischen Loitfâhigkeit h die Beziehung kjk— F^/8m. Da h ja ander- 
weit gemessen werden kann, so erhàlt man aus der Gleichung A. 
Das ist von Jâger und Diesselhorst so exakt ausgebildet, daB 
sie für chemisch reine Metalle sichere Absolutbestimmungen 
erhalten konnten (Berl. Sitz.-Ber. 38, p. 719, 1899). 

Die bisher angeführten Untersuchungen beschàftigten sich aus- 
schlieBlich mit Metallen und sonstigen als homogen betrachteten 
Kôrpern. Die ungleichfôrmige Wârmeleitung in Hôlzern ist 
von De la Eive imd Decandolle zuerst untersucht mit dem 
Eesultat, daB die Leitfàhigkeit in Eichtung der Fasern groBer ist 
als senkrecht dazu (Bibl. univ. Génève 39, 1828). Frühere Versuche 
von Eumford waren in sich widerspruchsvoll und ungeeignet. 
Tyndalls Versuche (Phil. Mag. 4, 5 u. 6) haben nicht wesentlich 
neue Eesultate ergeben. Knoblauch (1820 — 1895) wandte die 
Sénarmontsche Méthode (s. imten) auch auf Holzarten an, mit 
gutem Erfolg (Pogg. Ann. 105, p. 623, 1858); or stellte die Wârme- 
leitungsellipsen dar, bei den hârtesten Holzarten war das Achsen- 
verhâltnis 1,25 : 1, bei den leichtesten Hôlzern (Linde) 1,8 : 1. 

DieWârmeleitimg der Kristalle ist von Sénarmont (1808—1862, 
Ann. de Chim. et de Phys., Ser. III, 21 u. 22, 1847) ausführlich unter- 
sucht. Dünne Platten, in verschiedenen Eichtungen aus dem Kristall 
herausgeschnitten, wurden in der Mitte mit einem kleinen Loche 
versehen, durch welches sie auf eine konische Silberrôhre gesteckt 
wurden, und mit einer dünnen Wachsschicht bedeckt. Durch die 
Silberrôhre wurde ein warmer Luftstrom gesogen. Das schmelzende 
Wachs erzeugt einen Hof um das LocE. Beim regulâren System 
ist er kreisfôrmig für jeden ebenen Schnitt, also die isotherme Flâche 
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eine Kugelschale, im quadratischen und hexagonalen ist die Flâche 
ein Eotationsellipsoid, in den anderen Systemen wird sie ein drei- 
achsiges Ellipsoid. Sehr ausgedehnte Untersuchung der einachsigen 
Kristalle lieferte von Lang (Wien. Ber. 54 und Pogg. Ann. 136, 
p. 29, 1868). Er unterscheidet auch positive und négative im ther- 
mischen Sinne, wobei die thermische Charakteristik mit der optischen 
in zwei Dritteln der untersuchten Fâlle übereinstimmt. Ergànzt ist 
V. Langs Arbeit durch Jannetaz (Ann. de Chim. et de Phys., 
Ser. IV, 29, 1873) iür die dreiachsigen Système, und auch hier hat 
sich der Parallelismus mit dem optischen Verhalten im allgemeinen 
bestàtigt. Auch A. M. Mayer hat die Sénarmontschen Eesul- 
tate bestàtigt durch genaue Messungen (Americ. Journ., July 1872). 
Empfindlicher ist die von Eôntgen (Pogg. Ann. 151, p. 604, 1874) 
angewandte Abànderung des Sénarmontschen Verfahrens, indem 
er statt der Wachschicht eine Hauchschicht auf der Platte erzeugt, 
die durch die Erwàrmung verdunstet. Es ist natürlich, da 6 auch 
gepreBte Glaser sich wie Kristalle verhalten; Sénarmont hat das 
in einer Ergânzung (1. c. 28, 1847) bereits nachgewiesen. 

Die Leitfàhigkeit von Plüssigkeiten für die Wàrme hat 
zunâchst groBe Schwierigkeiten gemacht. Die Versuche des Grafen 
Eumford von 1792 — 1797 (Phil. Trans. 1792, II, p. 48, und Gren, 
Neues Journ. 4, p. 418, 1797) veranlaBten ihn, aile Plüssigkeiten 
und Gase für absolute Nichtleiter zu erklâren und aile Erwàrmungen 
nur durch Stromung erfolgen zu lassen. Dem widersprachen freilich 
Deluc (Gilb. Ann. 1 , p. 464, 1794) und Socquet (Journ. de phj^s. 
6 , p. 441 1799), aber es fehlte an entscheidendenVersuchen, die auch 
von anderen, wie Murray, Thomson, Parrot usw., nicht erbracht 
wurden. Erst Despretz stellte Versuche an, die einwandfrei er- 
weisen, daB das Wasser die Wàrme von oben nach unten wie in 
Metallstâben leite (Pogg. Ann. 46, p. 340, 1839). Mit der oben 
angegebenen Méthode der periodischen Temperaturànderung unter- 
suchte Ângstrom die Leitung des Quecksilbers, dessen Wârme- 
leitfâhigkeit von der elektrischen stark abweicht (Pogg. Ann. 123, 
p. 638, 1864). Mit der Méthode von Despretz untersuchte dann 
Paalzow die Wàrmeleitung von Quecksilber, Wasser, Schwefel- 
sàure und Kochsalzlôsung , Kupfer- und Zinkvitriollôsungen (Pogg. 
Ann. 134, p. 618, 1868). Seine Zahlenwerte stimmen aber durchaus 
nicht mit den von Guthrie nach einer sehr guten anderen Méthode 
gefundenen Zahlenwerten (Phil. Mag., Ser. 4, 85 u. 37, 1868/69). 
Um hier Klarheit zu schaffen, unternahm Lundquist die Unter- 
suchung mit Ângstrôms Méthode für Lôsungen von ZnS 04 , H 2 SO 4 , 
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NaCl und HjO (ündersôkning af nâgra-vâtskors Leidningsfôrmâga 
for Vàrme, 1869). Jedoch war der Erfolg nur, da6 neben zwei ïabellen, 
die nicht zusammenstimmten, nun eine dritte kam, die mit jenen 
nicht übereinstimmte. So tobte der Kampf um die Leitungs- 
koeffizienten weiter; ich nenne nur die Arbeiten von Winkelmann 
(Pogg. Ann. 153, p. 482, 1874; Wied. Ann. 10, p. 668, 1880), Ober- 
beck (Wied. Ann. 7, p. 271; 11, p. 489 u. 1038, 1880), H. P. Weber 
(Wied. Ann. 10, p. 103 u. 304 u. 472; 11, p. 345, 1880), L. Graetz 
(ib. 18, p. 81; 25, p. 337, 1885). 

Einen gewissen Abschlufi bringt die Arbeit von Wachsmuth 
(ib. 48, p. 158, 1893). Schon in Oberbecks Arbeit war auf viele 
Èehler in den bisherigen Untersuchungen, besonders auf die Ver- 
meidung von Strbmungen hingewiesen. Wachsmuth bemüht 
sich, diese und andere Eehler auszuschalten und bat wohl ziemlich 
zuverlassige Werte erhalten. 

Noch groBere Schwierigkeiten stellten sich ein bei der Prüfung 
der Wàrmeleitung in Gasen. Der erste, welcher hierüber ernsthafte 
Versuche anstellte, war wohl Magnus (Pogg. Ann. 112, p. 504, 1861), 
der einen besonderen Apparat fur diese Untersuchung haute. Die 
Schwierigkeit, welcho sich dabei herausstellte, war die, daB er 
zunachst nur in Wasserstoff eine nach Art der Metalle verlaufende 
Leitung nachweisen konnte. Die Ausschaltung der Strahlung ver- 
ursachte besondere Schwierigkeit. Mit der Erkaltungsmethode 
arbeitete Narr (ib. 142, p. 147, 1871) und stellte folgende relativen 
Leitfâhigkeiten fest: Wasserstoff 5,51, Luft 1,00, Stickstoff 0,98, 
Kohlensaure 0,81. Von dem Gesichtspunkt der Gasmechanik ging 
Clausius (ib. 115, p. 1, 1862) aus und berechnete danach die Leit- 
fâhigkeit für Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff. Stefan 
hat dann nach dem Narrschen Verfahren versucht, den absoluten 
Leitungskoeffizienten für Luft zu faessen (Wien. Ber. 24, 1872) 
und die Théorie zu ontwickeln. 

Für verdünnte Gase haben Kundt und Warburg die Leit- 
fàhigkeit für Wârme theoretisch und experimentell behandelt (Pogg. 
Ann. 155, p. 337, und 156, p. 177, 1875). Sehr ausgedehnt sind die 
Versuche von Winkelmann, um die Leitfâhigkeit zu messen (ib. 
156, p. 427, 1875), dagegen leitete Boltzmann die Leitungsfâhigkeit 
der Gase allein durch Rechnung ab (ib. p. 457, 1875). Die spateren 
Arbeiten von Winkelmann finden sich in Wied. Ann. 1, p. 63, 
1872; ib. 19, p. 649, 1883; 29, p. 68, 1886; 44, p. 177, 1891; 48, 
p. 180, 1893. Er bestimmte dabei die Abhangigkeit des Leitungs- 
koeffizienten von der Temperatur und dem Druck. Darüber ent- 
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stand eine Diskussion mit Graetz (ib. 14, p. 282, 1881; 46, p. 298, 
1892), -welcher sich wesentlich auf die mechanische Gastheorie (siehe 
unten) gründete. Das Résultat aller dieser Bemühungen ist, daB 
die reine Wàrmeleitung für Gase überaus gering ist; z. B. für voll- 
kommen ruhende Luft ist A = 0,000055, d. h. ruhendes Gas ist ein 
vorzüglicher Wârmeisolator, wenn aile Konvektion ausgeschlossen ist. 

Warmestrahlung. 

DaB mit den Lichtstrahlen auch Warmestrablen verbunden 
seien, war natürlich auch im Altertum bekannt und der Name 
Brennpunkt bei Hohlspiegeln zeigt, daB die Vereinigung der Wârme- 
strahlen in dem Punkte mehr beachtet war als die der Lichtstrahlen. 
Das ist auch nicht verwunderlich; denn bei den meisten Schrift- 
stellern des Altertums ist Licht wie auch Warme nichts anderes als 
„da8 Elément Feuer“. Warm werden heiBt, mehr von dem Elément 
Eeuer aufnehmen, erkalten heiBt, Eeuer Atome verlieren, da man 
sich auch das Eeuer atomistisch aufgobaut vorstellte, und Licht- 
strahlen aussenden war auch nur ein Aussenden des Eléments 
Eeuer. So verstand es sich von selbst, daB, wo Lichtstrahlen waren, 
auch Wârmewirkung eintreten muBte. Eine selbstàndige Behandlung 
der Warmestrahlung konnte erst einsetzen, als man dunkle Wàrme- 
strahlung untersuchte. Davon ist nach der jetzigen Kenntnis der 
Literatur des Altertums in der griechischen Welt nicht die Rede. 
Die erste Bemerkung in dieser Richtung, die wirklich beglaubigt 
ist, finde ich bei G. Porta (1538 — 1615) in seiner 1658 zuerst er- 
schienenen Magia naturalis (deutsche Ausgabe B. 20, K. 4, p. 955). 
Da sagt er, es ist merkwürdig, daB von einem Hohispiegel nicht 
nur die Warme, sondern auch die Kàlte reflektiert wird. Wie er das 
festgestellt hat, sagt er freilicfi nicht, als er jedoch das Philo sche 
Thermoskop nachgemacht hatte, besaB er die Moglichkeit, mit dessen 
Hilfe den Nachweis zu erbringen auf dieselbe Weise, wie die Eloren- 
tiner ihn 100 Jahre spâter lieferten, indem sie einen Eisblock von 
500 Pfund vor einen Hohispiegel legten und nun im Brennpunkt mit 
dem Thermometer eine erhebliche Abkühlung nachwiesen (Saggi, 
cap. 4). 

In einem Briefe des der Accademia del Cimente als korrespon- 
dierendes Mitglied angehorenden Paolo del Buono aus Wien findet 
sich (ib.) die Bemerkung, daB die durch eine Eislinse gehenden Strahlen 
ihre Wârmewirkung nicht verloren haben. Ein weiterer Eortschritt 
zeigt sich bei Mariette in seinem Essai sur la nature des couleurs. 
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1681 (Oeuvres I, p. 288, 1717). Er will die hellen und dunklen 
Wàrmestrahlen unterscheiden; denn die heiBen Sonnenstrahlen 
gehen ohne merkliche Schwâchung durch eine Glasplatte hindurch, 
dagegen die weniger heiBen einer irdischen Wârmequelle werden 
von einer Glasplatte zuin grôBten Telle reflektiert oder in der Platto 
absorbiert. Mariotte macht dann einen Brennspiegel aus Eis und 
zeigt, daB die Wàrmestrahlen von diesem ungeschwâcht reflektiert 
werden, so daB man mit einem solchen Spiegel im Brennpunkt an- 
gebrachtes SchieBpulver entzünden kann. 

Auch Halle y spricht bei seinem Versuch, den Monsun zu 
erklâron (Phil. Trans. 1686) von der dunklen Wârmeausstrahlung 
dor Erdoberf lâche und Newton benutzt bei Aufstellung seines 
Erkaltungsgesetzes (Phil. Trans. 1701) den Wàrmeverlust durch 
Ausstrahlung, aber von einer Untersuchung der Wârmestrahlung 
ist bei allen nicht die Eede; man nimmt ohne Beweis an, daB für 
die Wârmestrahlung die gleichen Gesetze gelten wie für die Licht- 
strahlung. DaB die Wàrmestrahlen sich wie die Lichtstrahlen 
geradlinig ausbreiten, daB also ihre Intensitât mit dem Quadrat 
der Entfernung abnimmt, hat zuerst Lambert im Jahre seines 
Todes (1777) durch Versuche bewiesen (Pyrométrie, oder vom MaB 
des Feuers und der Wârme, Berlin 1779). Scheele betont zunâchst, 
daB die Wàrmestrahlen nach denselben Gesetzen reflektiert werden 
wie die Lichtstrahlen, und er spricht auch von der diffusen Ee- 
flexion der Wârme (Von Luft und Feuer, p. 57, 1780). 

Der erste neue Gedanke findet sich bei Eochon (Opuscula 
1783). Er wollte nachweisen, daB ailes Licht stets mit Wàrme- 
strahlen verbunden sei. Darum untersuchte er die farbigen Strahlen 
des Spektrums, indem er ein Thermometer vom violetten Ende 
bis zum Ende des Eot über das ganze Spektrum wandern lieB. 
Dies Thermometer war aber sicher nicht ausreichend fein; denn 
Eochon fand, daB das Maximum im Gelb liege, statt an der Grenze 
des Eot. Ob W. Herschel (1738—1822) diese Arbeit kannte, ist 
nicht auszumachen, auch nicht sehr wahrscheinlich, da die Eochonsche 
Arbeit erst nach Herschels Publikation hin und wieder zitiert wird. 
Herschel hatte schon mehrere Jahre die Sache verfolgt, ehe er seine 
Eesultate zusammenfaBte in der ins Deutsche übertragenen Schriftr 
Untersuchungen über die Natur der Sonnenstrahlen, Celle 1801, p. 69, 
wo er nun zeigte , daB er mit seinem empfindlichen Thermometer 
das Maximum der Wàrmestrahlen im Ultrarot fand, also im un- 
sichtbaren Teile des Spektrums (Gilb. Ann. 7, p. 137, 1801). Nun 
untersuchte Herschel diese dunklen Wàrmestrahlen genauer und 
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zeigte, da6 das Reflexionsgesetz wie auch das Brechungsgesetz für 
dieselben gültig waren. Er benutzte einen erwarmten, aber nicht 
glühenden Eisenzylinder als Strahlenquelle und zeigte die Brechung 
der Strahlen durch Linsen (Gilb. Ann. 10, p. 68, 1802, und 12, 

p. 521 , 1802 ). 

Bei Wiederholung der Herscheischen Versuclie fand Ritter 
nun auch die verschiedene Fàhigkeit der Strahlen des Spektrums, 
chemische Wirkungen zu leisten. Er untersuchte das Spektrum 
iiuf die chemisch wirksamen Strahlen und fand, daB diese im Rot 
am schwàchsten waren, nach dem violetten Ende hin starker wurden 
und ihr Maximum gleich hin ter dem violetten Ende des sichtbaren 
Spektrums hatten (Gilb. Ann. 7, p. 525, 1801); er benutzte dazu 
Chlorsilber, dessen Schwârzung durch Lichtstrahlen von H. Schulze 
(Acad. Leop. 1727, I, p. 528) nachgewiesen war. Ausführlicher, aber 
unter Berufung auf Ritter stellt Th. Young dieselben Versuche mit 
Chlorsilber an und maB die Intensitat (Gilb. Ann. 39, p. 282, 1811). 
Die gleichen Resultate fand Wo lia s ton unter Benutzung einer 
Lôsung von Gummi-Guajak, bei welchem die gelbe Farbe durch 
das Licht in Grün veriindert wird (Gilb. Ann. 39, p. 291, 1811). 

Gegen Herschels dunkle Wârmestrahlen wandte sich Leslie 
(Gilb. Ann. 10, p. 88, 1802), jedoch wurden seine Versuche teils 
von Herschol selbst (1. c.), teils von Englefield (Gilb. Ann. 12, 
p. 403, 1802) richtig gedeutet und seine theoretischen Bedenken 
widerlegt. Das Wertvolle an der Leslieschen Arbeit war der nach 
ihm benannto Würfel, mit welchem er die Abhângigkeit der Wàrme- 
ausstrahlung von der Oberflâchenbeschaffenheit nachwies (aus- 
führlich in Experimental inquiry, London 1804). Da Leslie hier 
auch mit dem Differentialthermometer arbeitet, haben ihn ver- 
schiedene für den Erfinder dieses Apparates gehalten; daB das nicht 
richtig ist, wurde schon oben gezeigt. 

Saussure und Pictet wiesen die dunkle Wârmestrahlung 
und deren gesetzmâBige Reflexion an zwei Metallspiegeln nach, 
in deren einem Brennpunkt eine glühende Eisenkugel befestigt war, 
wàhrend in dem Brennpunkt des zweiten konaxial aufgestellten 
Spiegels SchieBbaumwolle oder ein Quantum Pulver zur Explosion 
gebracht wurde (Gilb. Ann. 13, p. 120, 1808). Für diesen Versuch 
haute Kries einen kompendiosen Apparat (Gehlens Journ. 7, p. 201, 
1806), der noch heute viel gebraucht wird. 

Eine ausführliche Wiederholung und Prüfung der Herschei- 
schen Beobachtungen unternahmen Bérard (Gilb. Ann. 45, p. 881, 
1814) und Seebeck (Schweigg. Journ. 15, 1815 und 40, Heft2, 1824). 
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Bérarcl (1789 — 1869) untersuchte die Wârmeverteilung im Spektruni 
and zeigte, dafi die Lage des Maximums je nach dem Stoffe, woraus 
das Prisma bestand, verschieden sei; er zeigte, daB auch beide 
Strahlen des doppelbrechenden Kalkspats Wàrmestrahlen enthielteii. 
Mit dem Malus schen Apparat wies er die Polarisation der Warme- 
strahlen nach. Mit Chlorsilber bestâtigte jand erweiterte er Rit ter s 
Versucho über die ultra viole tten Strahlen des Spektrums und be- 
nutzte obenfalls das von Gay-Lussac und Thénard entdeckte 
explosible Gemisch von H und Cl, um nachzuweisen, daB es die 
chemiscli wirksamen Strahlen seien, welche die Explosion bewirkten. 

Seebecks Eesultate sind dagegen folgende: 1. In allen pris- 
niatischen Parben sind Wàrmestrahlen, am wenigsten im Violett. 
2. Bei einigen Flüssigkeitsprismen, z. B. H 2 O, Weingeist, Terpentin- 
ôl usw. liegt das Maximum der Wârme im Gelb, bei anderen, z. B. 
Salrniak, Sublimatlôsung, liegt es zwischen Gelb und Rot, bei 
Crownglas im vollen Rot, bei Plintglas im Ultrarot. Seebeck 
maB mit einem empfindlichen Luftthermometer und führte diese 
Verschiedenheit der Maxima auf die Absorption der Warme- 
strahlen in den Medien der Prismen zurück. 

Die vorschiedene Absorption der Wàrmestrahlen durch Glas- 
platten zeigte De la Roche. Dabei fand er, daB die dunklen 
Strahlen (unter 100® C) von Glasplatten erheblich starker absorbiert 
werden als die Wàrmestrahlen von leuchtenden Kbrpern (Journ. de 
Phys. 35, p. 201, und Gilb. Ann. 46, 1814). 

Die Warmeausstrahlung der Korper wurde zuerst genauer 
untersucht von Rumford (Phil. Trans. 1804 und Gilb. Ann. 17, 
p. 33 U. 213, 1804). Er füllte zwei gleiche Messingzylinder mit 
heiBem Wasser; der eine war mit Leinen umhüllt, der andere war 
blank; ersterer kühlte erheblich schneller als letzterer ab. Bei den 
ausführlichen Untorsuchungen De la Roches (Gilb. Ann. 55, p. 49, 
1817) stellto sich bereits heraus, daB das Newtonsche Erkaltungs- 
gesetz nur für geringe Temperaturdifferenzen gültig sei. Das ver- 
anlafite Dulong und Petit, das Newtonsche Gesetz einer Nach- 
prüfung zu unterziehen. Sie verglichen die Ausstrahlung im luft- 
leeren und im lufterfüllten Raume und ersetzten die Newtonsche 
Gloichung durch eine andere sehr komplizierte. Denn es zeigte. 
sich, daB die Erkaltung sehr wesentlich von der Natur der Umgebung 
abhângt, Aber die Unterseheidung des Warmeverlustes durch 
Strahlung und Leitung ist bei ihnen nicht klar herausgestellt (Ann. 
de Chim. et de Phys., Ser. II, 7, p. 225, u. 837, 1818, und Schweigg. 
Journ. 25, p. 325, 1819). DaB die Warmeausstrahlung der Erde 

Hoppe, Geschlchte der Phyeik. 
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für die Taubildung wesentlich ist, wurde zuerst von Wells nach- 
gewiesen (Ann. de Chim. et de Phys. 5, p. 683, 1817). Prühere 
gelegentliche Beobachtungen sind in Schweigg. Journ. 22, p. 87, 
1815, zusaminengestellt. 

Die spâteren genaueren Untersuchungen über die Wàrme- 
ausstrahlung benutzen fast atisschlieBlich die Thermoelemente für 
die Temperaturmessung. &o Melloni (1798 — 1854), der zunàchst die 
Leslieschen Resultate bestàtigte (Pogg. Ann. 35, p. 134, 387, 549, 
1835), dann aber zuerst fand, da6 die Ausstrahlung nicht nur von 
der Oberf lâche, sondern von einer verschieden dicken Schicht 
ausgehe, indem er auf die Plâche rnehrere Schichten der ausstrahlen- 
den Substanz brachte, besonders bei Ru6, war die Ausstrahlungstiefe 
sehr groB (Pogg. Ann. 52, p. 423, 1841, und 65, p. 101, 1845). Tyndall 
brachte die zu untersuchenden Korper der Ausstrahlung in Pulver- 
form auf die Plâche und maB die Ausstrahlung bei verschiedenen 
Dicken dieser Schichten (Phil. Mag., Ser. 4, 32) ; dazu sind zu ver- 
gleichen die Versuche von Knoblauch (Pogg. Ann. 70, p. 337, 

1847) und Magnus über glattes und rauhes Platin (ib. 124, p. 476. 

1865) . 

Tyndall fand auch, daB die Wârmestrahlung schneller steigt 
als die Temperatur des strahlenden Korpers (ib. 124, p. 36, 1865). 
Den EinfluB des umgebenden Médiums stellte Clausius fest 
in dem Satze, daB das Emissions vermôgen eines Korpers dem 
Quadrat des Drechungsindex des Médiums, in welchem sich der 
strahlende Korper befindet, direkt proportional ist. Sei E das 
Emissionsvermôgen im leeren Raume, n der Drechungsindex des 
Médiums, so ist das Emissionsvermôgen in dem fraglichen Medium 
=z c = E (Pogg. Ann. 121, p. 3, 1864). Dies Gesetz wurde durch 
Quintus Icilius in allen seinen Teilen bestâtigt (ib. 127, p. 604. 

1866) . 

Die Analogie zwischen Wârmestrahlen und Lichtstrahlen er- 
streckt sich nicht nur auf Reflexion und Brechung, sondern auch 
auf Polarisation. Porbes zeigte das an Glimmerplatten (Phil. 
Mag., Ser. 3, 6, 1835); ein Nicolsches Prisma und ein einfaches 
Kalkspatrhomboeder wandte Knoblauch an (Pogg. Ann. 74, p. 184, 

1848) . In diesem Jahre hat Knoblauch auch die von Matteucci 
(1811—1868) (Pogg. Ann. 22, p. 462, 1833) angestellten Versuche 
über Interferenz der Wârmestrahlen wiederholt und erweitert (ib., 
108, p. 610). Die Interferenz polarisierter Wârmestrahlen fand 
Porbes (s. oben) mit Glimmerplatten zwischen zwei Niçois. Mit 
Platten zweiachsiger Kristalle zeigte Knoblauch (ib. 131, p. 1, 
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1867) die Interferenz, wahrend Tyndall bei seinen Polarisations- 
versuchen mit zwei Niçois die Interferenz nicht fand (Phil. Mag., 
Ser. 4, 39). Mit Fresnelschen Spiegeln erzeugten Fizeau und 
Foucault ihre Warmeinterferenz (C. E. 25, 1847). Knoblauch 
bat auch ein besonders Prisina, das Interferenzprisma, her- 
gerichtet (Berl. Akad. Ber., August 1851). 

Auch die Beugung der Warmestrahlen durch Gitter wurde 
nachgewiesen von Seebeck (Pogg. Ann. 77, p. 574, 1849). Bei 
allen diesen Versuchen war die Intensitât durch Thermoelemente 
gemessen. 

Die erste Beohachtung eines Thermostromes machte J. Eitter 
(Gilb. Ann. 9, p. 292, 1801). Wenn er zwei Drahte nahm, den einen 
einseitig erwàrmte und dann dieselben zur Berührung brachte mit 
dem erwârmten Ende, so zeigte sich ein Strom, der mit fortschreitender 
Abkühlung schwacher ward. Aber diese Beobachtung, wie viele 
Entdeckungen Bit ter s, blieb unbeachtet, so daB Seebeck 1821 
durchaus selbstandig die Thermostrome neu entdecken konnte 
(Abhandl. Berl. Akad. 1822/23, p. 265 — 373). Darin wies or die 
Strome auf dieselbe Weise nach, wie es noch heute gewôhnlich gezeigt 
wird. Er lotete auf einem Wismutstab einen Kupferbügel mit beiden 
Enden an und stellte auf den Wismutstab zwischen den Stab und 
<len Bügel eine kleine Magnetnadel; erwârrnte er eine Lôtstelle. 
so entstand ein Strom. 

Seebeck untersuchte viele Paare von Metallen und stellte 
eine Eeihe auf, deren âuBerste Glieder Wismut und Antimon waren, 
mit dem Sinne, daB an der erwârmten Berührungsstelle der Strom 
positiver Elektrizitât von Wismut zum Antimon geht, so daB die 
sich nicht berührenden Enden entgegengesetzte Ladung zeigen: 
Wismut —, Antimon +• Oersted schlâgt bereits 1823 in seiner 
,,Allgemeinen Naturlehre“ vor, ein Thermoelement zur Messung 
strahlender War me zu benutzen. Den gleichen Vorschlag machte 
Becquerel (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. II, 31, p. 371, 1822) 
sowohl für strahlende Wârme, wie auch zur Temperaturmessung 
in Eâumen und Kôrpern. Doch erst, nachdem Nobili (1784 — 1835) 
seinen empfindlichen ïhermomultiplikator konstruiert batte (Pogg. 
Ann. 20, p. 245, 1830, und 27, p. 440, 1833), setzte sich die Tem- 
peraturmessung mit Thermostrômen durch. 

Besonders fur die Absorption der Warmestrahlen wurde 
diese Anwendung von Wert. Die Versuche von Leslie 1804 (s. oben), 
die Absorption zu bestimmen, gaben verkehrte Eesultate, weil 
Leslie von verkehrten Voraussetzungen ausging. Schon weit 

14 » 
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früher batte Prévost (Eeoh. physico-méc. s. 1. chaleur, Genf 1792) 
au8 seinen Versuchen den Satz abgeleitet: Das Emissions vermôgen 
ist gleich dem Absorptionsvermôgen. Ihm war aucb die be- 
sonders starke Absorption der Strahlen durcb Ru6 bekannt. Dureh 
eine sinnreiche Konstruktion des Differentialthermometers und Aus- 
wahl der Warmequelle konnte Ritchie (Pogg. Ann. 27, p. 450, 1883) 
nachweisen, dab das Emissionsvermogen eines Korpers, bezogen auf 
das des RuBes, gleich ist dem Absorptions vermôgen, ebenfalls auf 
RuB als Einheit bezogen. Dies Verhalten Avurde dann durcb aus- 
fübrliche Versuche von Melloni (Pogg. Ann. 35, p. 573, 1835) mit 
Thermoelementen nachgewiesen. Einen umfassenden Bericht über 
die bis dahin bekannten Versuche gab Biot der Pariser Akademie 
1836 (Auszug Pogg. Ann. 39, p. 9). Dabei zeigte sich bereits, daB 
die Kôrper verschiedenen Warmestrahlen gegenüber sich verschieden 
verhalten, ebenso verschieden hoben Temperaturen der Strahlen- 
quelle gegenüber. 

Exakte Messungen über diese Verbàltnisse unter Annahme 
des Newtonschen Strablungsgesetzes sind zuerst von De la Pro- 
vostaye und Desains (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. III, 30, 
1850; C. R. 84, 1852 u. 88, 1854) ausgefübrt. Über den Zusamnien- 
hang von Emission und Absorption stellte Kirchhoff (Berl. 
Akad. Ber., Dez. 1859) zuerst den Satz auf: Das allen Korpern ge- 
meinsame Yerhâltnis des Emissionsvermôgens zum Absorptions- 
vermôgen b/ a ist eine Funktion der Wellenlànge und der Tem- 
peratur. In der ausführlichen Untersuchung über das Verhâltnis h J a 
beweist Kirchhoff den 'Satz: „Das Verhâltnis des Emissions- 
vermôgens zum Absorptionsvermôgen ist für aile Kôrper bei derselben 
Temperatur dasselbe“ (Ges. Abhandl., Leipzig 1882, p. 571). In 
dieser Abhandlung wird aucb zum ersten Male eine exakte Définition 
des schwarzen Kôrper s gegeben, nâmlich als der Hohlraum, 
welcher von Kôrpern gleicber Temperatur, die keinerlei Strahlung 
durchlassen, umschlossen ist (p. 597). Ein solcher vollkommen 
schwarzer Kôrper wurde praktisch zuerst von Christiansen (Wied, 
Ann. 21, p. 364, 1884) hergestellt, indem er in einen Messingwürfel 
konische Lôcher bohrte, Seitenwânde und Lôcher stark versilberte; 
beim Erhitzen dieses Würfels erschienen die Lôcher als vollkommen 
schwarze Kôrper. 

In der Kirchboffscben Arbeit war bereits vorausgesetzt, daB 
Warmestrahlen und Lichtstrahlen wesentlich gleich sind und nur 
Unterschiede der Wellenlângen bestehen. Aber bis zu dieser Br- 
kenntnis war ein langer und wechselvoller Weg. Die âlteren Ver- 
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suche sind sclioii erwiihnt. Ein wt’sentlicher Portschritt wurde 
durch Porbes (ïrans. Edinb. 14, 1838) erzielt, indem er nachwies, 
da6 (mit verschwindenden Ausnahmen) aile Wârme aussendenden 
Korper eine Wârmefarbe haben, d, h. Wârmestrahlen verschiedener 
aber bestimmter Wellenlânge aussenden. Pür durchgehende Wârme- 
strahlen batte De la Eoche (Gilb. Ann. 46, 1814) in verschiedenen 
Platten schon verschiedenes Verhalten beobachtot. Genauer wurde 
(las von Seebeck (Berl. Abhandl. 1819) untersucht, doch erst 
Melloni (Pogg. Ann. 8.5, p. 277 u. 401, 1835, und 62, p. 18, 1844) 
bewies, daB auch für die durchgebenden Btrahlen den Kôrpern 
Wârmefarbe zukomme, daB also die Intensitât der Wârmestrahlen 
wesentlich von der Dicke der durchstrahlten Schicht abhânge. Als 
Ausnahmen zeigten sich nur Bteinsalz und Sylvin (Chlornatrium 
und Chlorkalium) , die keine Wârmefarbt? haben, also aile Strahlen 
gleich gut durchlassen. Daher Avurde zuerst von .Job. Müller 
(Pogg. Ann. 105, p. 33, 1858) das Sonnenspektrum mit Bteinsalz- 
und Sylvinprismen untersucht, wâhrend Franz mit solchen Prismen 
die Diatbermanitât (Diathermansie) von Gasen und Flüssigkeiten 
bestimmte (ib. 94, p. 337, 1855, und 101, p. 46, 1857). Magnus 
konstruierte dann einen Apparat zur Ilntersuchung der Gase in 
dieser Beziehung, wobei (*r âuBere Storungen môglichst ausschloB 
(ib. 112, p. 851 u. 517, 1861). Auch ïyndall (1820 — 1893) bat 
solche Messungen vorgenomiiien (Phil. 'Prans. 1864, p. 201 u. 827), 
doch zcigte die langt' Auseinandersetzung mit Magnus, daB die 
Feblerquellen bei Tyndall in seiner Apparatur stecken (Pogg. Ann. 
180, p. 211, 1867). Die verschiedene Wârmefârbung der Metalle 
ist zuerst von Knoblauch (ib. 101, p. 187, 1857) nachgevviesen und 
festgestellt. daB die Wârmefârbung nicht identisch ist mit der Liclit- 
fârbung. 

Bolometer. 

Die weiteren Untersuchungen über Wârmestrahlung hângen zum 
groBton Teile mit der Benutzung des Bolometers zusammen. Schon 
1885 stollte Lenz (1804—1865, Pogg. Ann. 34, p. 440) und ebenso 
Davy (ib., p. 428) fest, daB die meisten Metalle bei Erwârmung eine 
recht groBe EinbuBe an elektrischer Leitfâhigkeit erfahren. 
Darauf gründete Svanberg (ib. 84, p. 416, 1851) die Konstruktion 
eines „ gai v a ni s c ben Differentialthermometers“, d. h, er 
schaltete in den einen Zweig derWiderstandsbrücke eine enggewundene 
Spirale übersponnenen und mit KienruB bedeckten Kupferdrahtes von 
0,21 mm Durchmesser eiji, welche er in eine mit Deckel versehene 
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Kapsel steckte. Bei geschlossenem Deckel wurde die Nullstellung 
festgestellt ; wurde der Deckel geoffnet und die Spirale bestrahlt, 
so gab die Strornmessung ein MaB der Bestrahlung. Sehr viel emp- 
findlicher und zuverlâssiger war der Apparat, den L angle y (Proc. 
Amer. Acad. 16, II, 1881, und Sill. Journ. 21, p. 187, 1888) kon- 
struierte und ihm den Namen Bolometer gab. Der wàrmeempfind- 
liche Kôrper ist hier ein schmaler Platinstreifen von 0,2 mm Dicke, 
mit RuB überzogen. Diesen Streifen haute er in das „Spektro- 
bolometer" ein, mit welchem er die Warmeverteilung im Sonnen- 
spektrum untersuchte. Die ganze Vorrichtung nannte er' „Th(' 
Actinie Balance"; diese Bezeichnung kommt in amerikanischen 
Zeitschriften noch heute vor. Unabhângig von Langley (1834 bis 
1906) batte auf Veranlassung von Helmholtz 1882 Baur einen 
Radio meter genannten Apparat ganz âhnlicher Konstruktion ge- 
baut (Verh. phys. Des. Berlin 4, p. 15, 1882, und Wied. Ann. 19, 
p. 12, 1888). Wesentlich verbessert wurde das Bolometer durch 
Lummer (1860—1925) und Kurlbaum, die Gitter von Platin- 
Silberstreifen anwandten (Wied. Ann. 46, p. 204, 1892). 


Absorption im Spektrum. 

Sciion 1840 batte John Herscbel (Phil. Trans. 130, 1, p. 1) 
festgestellt, daB die Absorption im ultraroten Teile des Spektrums 
ungleichformig sei, und J. W. Draper fand zwischen 800 und 
lÔOO [Xfi drei breite Banden (Phil. Mag. 22, p. 120, 1843), Avodurch 
die Ungleichformigkeit der Absorption erwiesen war. Nun zeigte 
J. Millier (Pogg. Ann. 105, p. 543, 1858), daB die Warmeverteilung 
im Spektrum bei Benutzung eines Glas- oder Steinsalzprismas 
wesentlich verschieden war von dem Gitterspektrum, welches er 
als das Normalspektrum bezeichnete. Besonders in dem unsicht- 
baren Teile des Spektrums machte sich das geltend. Tyndall (1820 
bis 1893) glaubte nachgewiesen zu haben, daB die unsichtbaro Strah- 
lung der Sonne zweimal so groB sei als die sichtbare (Phil. Trans. 
156, I, p. 88, 1866). Die Diskontinuitât der Wârmestrahlen wurde 
zuerst von Damans ky exakt geprüft (Pogg. Ann. 146, p. 200, 1872), 
indem er drei „Lücken“ nachwies, und zwar von 0,815 — 0,835 [x, 
von 0,893 — 0,980 jx, von 0,935 — 0,980 [x. Man meinte zuniiehst, aile 
diese Lücken durch Absorption der Sonnenstrahlen in der Atmo- 
sphare erklâren zu konnen. Hier setzten Langleys Untersuchungen 
ein. Er stellte das Wârmespektrum des Prismas und des Gitters 
nebeneinander. Dabei zeigte sich, daB das prisraatische Spektrum 
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das Maximum der Energie im ültrarot (etwa 1,00 fi) habe, wàhreiid 
das Gitterspektrum sein Maximum nahezu im sichtbaren Gelb 
(etAva 0,65 fi) zwischen D und C zeige. Für beide verfolgte er das 
Warmespektrum bis auf 3 (Wied. Ann. 19, p. 226 u. 384, 1883). 
Er stellte die Energiekurven als Funktion der Wellenlàngen dar 
und zeigte damit zuerst die auBerordentlichen Intensitats- 
.sclnvankungen. Diese sind dann in den Untersuchungen von 
Paschen mit Gitterspektrum und Bolometer eingehend unter- 
suclit (Wied. Ann. 48, p. 272, 1893). Paschen bemerkt dabei, 
dafi keine Théorie diese ,,Lücken“ erklâren kônne. W. Wien zeigte 
ferner, daB überhaupt in der Warmestrahlung nicht jede Wellen- 
lilnge vertreten sei und daB die Energiekurve auf der Beite der groBen 
Wellenlàngen wiederholt auf unendlich kleine Werte herabsinke 
(Wied. Ann. 49, p. 633, 1893). Erst durch die ausgedehnten Eubens- 
schen (1865 — 1922) Untersuchungen wurde das Gebiet der Wârme- 
strahlung dem der elektrischen Wellen mehr genâhert (Wied. Aim. 
54, p. 476, 1895; 60, p. 418 u. 724, 1897; 65, p. 241, 1898 usav.). 
Doch gehen diese Arbeiten nber die zeitliche B('grenz\mg dieses 
Bûches Aveit hinaus. 


Strahlungsgesetz. 

InzAvischen Avar durch die Untersuchungen von Kundt und 
Warburg gezeigt, daB die Eesultate von Dulong und Petit, sowie 
die A^on De laProvostaye und Desains über die Strahlung nicht 
richtig sind (Pogg. Ann. 156, p. 177, 1875) und Oberbeck hat aus 
theoretischen Gründen deren Unhaltbarkeit beAviesen (Wied. Ann. 
7, p. 271, 1879). Bei der Kritik über diese Verhâltnisse fand Stefan 
dann das Gesetz, daB die durch Strahlung übergefülirte Wârine- 
menge proportional ist der vierten Potenz der absoluten 
Teniperatur des strahlenden Korpers (Wien. Ber. 79, p. 391, 1879). 
Oies Gesetz wurde alsbald durch Graetz innerhalb der Grenzen 
0 — 250® experimentell bestatigt (Wied. Ann. 11, p. 913, 1880). 
Durch Boltzmann ist dann aus der elektroniagnetischen Licht- 
theorie das Stefansche Gesetz theoretisch abgeleitet für den a'oII- 
kommen schwarzen Kôrper (ib. 22, p. 291, 1884), so daB die Gesamt- 
strahlung S = a T* zu setzen ist. 

Die ausführlicho Prüfung des Gesetzes durch bolometrische 
Messmig verdanken wir Lummer und Pringsheim (ib. 63, p. 395, 
1897), welche mit dem von Lummer und Kurlbaum wesentlich 
verbesserten Bolometer (s. oben) arbeiteten; sie erhielten die Über- 
einstimmung mit dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz innerhalb 
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der Temperatur 290 — 1500", so daU, wenn 1\ die Teinperatur des 
vollkommen schwarzen Korpers, die des Bolometers ist, die 
gemessene Gesamtstrahlung S ~ a — T^) ist. Nun fand Kurl- 
baum auch eiiie Méthode, die Angaben des Bolometers, welche 
bis dahin nur relative Werte ergaben, auch absolut zu bestimmen, 
imd nach dieser Méthode ergab sich für a der Mittelwert: 
(J = 5,32*10“^^ Watt durch Beobachtung für Temperaturen zwischen 
0 und 100" C (Wied. Ann. 65, p. 746, 1898). 

Da6 die früher allgemein angenommene Ansicht, dali das 
Leuchten der Gase nur von der Temperatur abhiinge, nicht richtig 
ist, hat wohl zuerst K. Ângstrom nachgewiesen und mit BewuBtsein 
ausgesprochen (Wied. Ann. 48, p. 498, 1893) und Pringsheim 
bezweifelt, da6 eine Temperaturerhôhung allein überhaupt eine 
Lichtemission bedingen kann; der Mechanismus des Leuchtens sei 
etwas ganz anderes als der der Wârmestrahlung (ib. 49, p. 847, 1393). 
Doch hangt diese Prage sehr eng zusammen mit den Vorstellungen 
liber das Wesen der Wàrme einerseits und dem Zusannnenhang 
von Ternperaturstrahlung und Lumineszenzstrahlung und wird daher 
erst in der Optik behandelt. 


Das Wesen der Wâruie. 

Gewôhnlich liest man, daB bis zur Einführung der mechanischen 
Wârmetheorie allgemein die Wârme als ein Stoff angesehen sei, 
der dem Kôrper zugeführt oder weggenommen werden konne. Das 
ist für je de Zeitepoche unrichtig. In der ionischen Naturphilosophie 
war das vierte Elément das Eeuer. Bei vielen wurde das mit der 
Wârme wohl identifiziert , aber bei den Mânnern, von denen wii 
nicht nur sporadische Zitate besitzen, sondern ausführlichere Ab- 
handlungen, ist das Eeuer meist nur ein Erzeuger von Wârme 
imd letztere ist ein Zustand der Korper. Nach Platon haben wir 
uns den Vorgang so zu denken; Dringt das Eeuer (als Elément 
weder brennend noch leuchtend) in einen Korper ein, so macht 
es die kleinsten Telle beweglich und lost sie voneinander, geht 
das Eeuer wieder hinaus, so erfolgt Abkühlung, die Luft tritt 
wieder an die Stelle des Eeuers und drückt die kleinsten Teile wieder 
zusammen, so erklàrt sich Ausdehnung und Kontraktion bei Er- 
wârmung und Abkühlung (Platon, Timaios 58d). In den Lebe- 
wesen erzeugt das Eeuer die Blutwârme (59) und in warrn machenden 
Elüssigkeiten (Wein) ist auch Eeuer enthalten (60). Verliert das 
Wasser seinen Bestand an Eeuer, so wird es abgekühlt, so entsteht 
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in der Luft der Hagel, auf der Erdo Eis und Bchnee und ans déni 
Tau der Beif. Warm und kalt sind nicht Gegensâtze, sondern nur 
relative ürteile (Philebos 25). DaB durch Bewegung Warine 
erzeugt wird, ist von Platon und Aristoteles als allgemein bekannt 
bezeugt. Aber Aristoteles sagt ausdrücklich, daB die Warme 
nicht aus Bewegung bestehe (Meteor XII, 11), aber der von der 
Sonne oder den Sternen erregte Ather erzeuge Wârine (ib. I, 19). 
In vielen Büchern (besonders englischen) kann man lesen, bucretz 
habe die Warme als einen Bewegungszustand der Moleküle behandelt. 
Das ist nicht richtig; die Verse II, 294 — 307, beziehen sich mxr auf 
Mechanik und haben mit Warme gar nichts zu tmi. 

Ebensowenig hat der oft genannte Gassendi (Opéra omn., 
1058, II) die Wârmeerscheinungen mit der atomistischen Théorie 
der Materie in Verbindung gebracht; er unterscheidet sogar die 
.,kaltmachende“ Materie von der warmmachenden. Der erste, 
welcher wieder selbstândige Gedanken über die Warme hat, ist 
Boger Bacon (1214 — 1294), der in seinem Opus majus die ,,innere“ 
Bewegung der Kôrper als Ursache der Wilrme ansieht, und zwar 
sollen es die gegeneinander gerichteten Strebungen der kleinsten 
Teilchen sein, welche die Warme darstellen (Novum organ. II, 
20. Aphorisma). J. Kepler betrachtet die Wiirme als einen Be- 
wegungszustand der Telle des Korpers (Nov. ast. 1609 und Strena 
seu de nive sexangula, 1611). Galilei dagegen steht auf dem Boden 
des Telesius, der in De rerum natura (1565) die Warme als eine 
Art Elüssigkeit betrachtet. Die Begriffe ,,warm“ und „kalt“ sind 
mit dem anderen Gegensatz „feucht“ und ,,trocken“ die Fundamente 
der Elemente; also ganz Aristotelisch ! 

Ganz anders Fr. Bacon von Verulam (1561 — 1626): Die 
Warme ist nicht eine expansive Bewegung, sondern eine vibrierende 
der kleinsten Telle (De interpretatione naturae, erst 1665 heraus- 
gegeben)! Audi Bobert Boyle (1627 — 1691) faBt die Wiirme 
als einen Bewegungszustand der Moleküle auf (The mechan. origine 
of heat and cold, 1665). Darin findet er auch, daB in einer Kalte- 
mischung: Schnee und Salz, die Abkühlung durch die Auflôsung 
des Salzes herbeigeführt wird. Anders steht Newton zu der 
]<Vage. Die Wiirme ist eine Schwingung des Athers. Diese Schwin- 
gungen gehen von den Himmelskorpern aus und dringen in die 
Korper ein (Optice, 1704, III, quaest. XVIII, p. 280). Er fragt: 
Verursachen nicht die Schwingungen dieses Mittels, daB die Wiirme 
in warmen Korpern dauerhafter und von groBerer Intensitât werde? 
Teilen nicht warme Kôrper ihre Wiirme kalten, jenen nahe genug 
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kommenden Korpern deswegen mit, weil sich die Bchwingungen 
dieses Mittels (des Àthers) aus den warmen Korpern in die kalten 
fortpflanzen usw. ? Dagegen schlieBen sich Parent (Hist., Paris 
1712/14, p. 96) und Hermann (Phoronomia, 1716, L. II, c. 6) der 
Boyleschen Auffassung an. Eine selbstândige Auffassung imd 
Begründung des Wesens der Wàrme als eines Schwingungszustandes 
«1er Moleküle gibt zuerst Daniel Bernoulli in seiner Hydrodynamic 
1738, sec. 10, imd die gleiche Anschauung bringt er auch zur Geltung 
in der Pariser Preisschrift von Daniel, wie auch von Johann 
Bernoulli (Prix de l’acad., 1746). In demselben Jahre, als Daniel 
Bernoullis Hydrodynamic erschien, gewann L. Euler den für 
1738 ausgesetzten Preis mit der Arbeit: Über das Feuer und seine 
Ausbreitung (Eecueil des pièces etc., IV, 1752, p. 13). Beine Wortc^ 
sind folgende : Quum enirn calor in motu quodam minimarum particu- 
larum corporum consistet, satis perspicuum est: Ignem in omnibus 
corporibus calorem excitare debere. Aile dieso Gelehrten haben also 
durchaus nicht auf dem Standpunkt gestanden, daB die Warrne eine 
Art Flüssigkeit, ein Stoff soi. 

Für die Warme einen eigentümlichen Btoff anzunehmen, war 
G h r. Wolf f (1679 — 1754) vorbehalten (Allorhand nützliche Versuche, 
II, c. 8, 1720). Jeder materielle Korpor hat zwei Arten von Poren, 
ganz groBe, die mit Luft gefüllt sind, und ganz kleine, die mit der 
Materie innig verbunden sind zur Aufnahme der Warme. Im ge- 
wôhnlichen Zustand ist in dem Korper diese Wiirme nicht nachweis- 
bar, sie ist in Ruhe. Erst durch die Bewegung wird sie fühlbar. 
Das Inbewegungsetzen kann auf verschiedene Weisen geschehon. 
Bo erkliirt sich die ,,latente“ Warme, so die Lôsungswarme, so die 
Kâltemischungen ; hier dient die Warme des Wassers dazu, die 
Kristalle, z. B. den Balpeter, aufzulosen. Die verschiedenen spezi- 
fischen Warmen erkliiren sich durch die groBen Verschiedenheiten 
der kleinen Locher in den Korpern. Der Warmestoff ist durchaus 
verschieden vom Lichtstoff und Feuerstoff, da man auch unverbrenn- 
liche und nichtleuchtende Korper sehr wohl erwârmen kann. Diese 
Wolffsche Anschauung wurde mit der Boyleschen Idee von einem 
Feuerstoff verbunden. Schon 1702 hatte Becher in seiner Phys, 
subteranea diese Kombination vorbereitet, ausführlich begründet hat 
er sie 1731 in Exper. observationes et animadversiones. Lemery 
nahm an, daB der Feuerstoff die Warme, das Licht und die Ver- 
ânderung des Aggregatzustandes besorge. Dem trat E. Btahl 
entgegen und machte den Warmestoff, das Phlogiston, zu einem 
Elément, welches sich in groBeren oder geringeren Mengen mit der 
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Materie verbindeii konne (Specimen Becherianum, 1703, und Zu- 
fallige Gedanken und nützliche Bedenken 1718). 8tahl haute mit 
dem Phlogiston eine vollstândige Théorie der Chemie auf (Chymica 
dogmatica etc., 1782). Dadurch, dafi Wilkes Entdeckung der 
apezifischen Wârme (s. oben) mit der Wolffschen Théorie eine 
scheinbar bequeme Erklarung fand, wurde diese Stahlsche Eassung 
der Théorie sehr verbreitet. 

Aber die mechanische Auffassung ist durchaus nicht ganz ver- 
schwunden. Der Zustand der Wârmelehre ist am klarsten in der groBen 
Arbeit von Lavoisier (1743 — 1894) und Laplace (Mém. Paris, 1784, 
p. 355ff.) dargestellt. Da heiBt es (p. 857): „Die Physiker sind 
sich über die Wârme nicht einig; melirere von ihnen lietrachten 
die Wârme wie ein Fluidum, welches in der ganzen Natur ausgebreitet 
ist, die Kôrper mehr oder weniger durchdringt, entsprechend ihrer 
Temperatur und ihrer Fâhigkeit, sie zurückzuhalten. Die Wârme 
kann sich mit den Kôrpern verbinden, dann hort sio auf, das Thermo- 
meter zu beeinflussen, oder sich von einem Kôrper zu einem anderen 
verbreiten, das ist der Zustand der ,freien Wârme‘. Die anderen 
Ph 3 rsiker halten die Wârme nur für das Résultat unsichtbarer Be- 
wegungen der Moleküle der Materie. Die leeren Raume zwischen 
den Molekülen gestatten diesen, nach allen Richtungen zu schwingen. 
Diese unsichtbare Bewegung ist die Wârme. Unter Zugrundelegung 
des Prinzips der Erhaltung der lebendigen Kraft kann man die 
Définition auch so aussprechen: Die Wârme ist die lebendige Kraft, 
<1. h. die Bumme der Produkte aus Masse jedes Molekiils mit dem 
Quadrat der (Teschwindigkeit.“ 

Lavoisier und Laplace (1749 — 1827) entscheiden sich für keine 
der Hypothesen ; manche Erscheinungen lassen sich bequemer nach der 
letzten, andere nach der ersten Annahme erklâren, „vielleicht sind 
beide richtig“ ( ! ! ) . Jedenfalls ist für beide Theorien folgender Satz 
richtig: ,,Dio Menge der freien Wârme bleibt stets die gleiche bei 
der einfachen Vermischung der Kôrper. “ Und ein zweites Gesetz, 
welches für beide 'l’heorien gilt, ist dieses: ,,Wenn in einer Verbindung 
oder einer Zustandsânderung freie Wârme vermindert wird, so er- 
scheint dieselbe vollstandig wieder, wenn der ursprüngliche Zustand 
wieder hergestellt wird, imd wenn eine Vermehrung eingetreten 
war, 80 verschwindet dieselbe wieder, wenn der ursprüngliche Zustand 
wieder hergestellt wird.“ Diese beiden Gesetze legen sie dann ihrer 
weiteren Untersuchung zugrunde. 

Um diese Zeit beginnt der Entacheidungskampf um das Wesen 
der Wârme. Ich nenne auf Bei te der Warmestoff théorie folgende 
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Arbeiten: Ad. Crawford, Versuche und Beobachtvmgen über tierische 
Warme und dio Bntzündung brennbarer Kôrper, Leipzig 1785; Mayer 
(1752 — 1830), Über die (lesetze und Modifikationen des Wiirmestoffs, 
Brlangen 1791 ; Gren, GrundriB der Naturlehre, Halle 1797, und Journ. 
d. Phys. II, p. 124. Gegen den Warmestoff und für die inechanische 
Théorie der Warme traten ein: Macquer, Chemisches Wôrterbuch, 
Art. Beuer; Scherer, Nachtrag zu den Grundzügen der neueren 
chemischen Théorie, Jena 1796, p. 127; Havy, Contribution to 
phys. and medic. knowledge. Bristol 1799; Rumford, Phil. Trans. 
abr. 18, p. 283; Th. Young, bectures on nat. phil., London 1807; 
Ampère, Ann. de Chim. et de Phys. 58, p. 422, 1820. Es ist also 
durchaus nicht so, wio man oft lesen muB, daB am Ausgang des 
18. Jahrhxmderts aile Physiker Anhiinger des Warmestoffs gewesen 
seien und erst durch Rumford und Young die Auffassung entdeckt 
sei, daB die Warme in einer Molekularbewegung bestande. 
DaB durch Reibung Warme erzeugt wird, war ja seit dem Altertum 
allbekannt. Man meinte, daB diese Warme durch eine Anderung 
der spezifischen Warme (der Warmekapazitiit) entstehe. 

Diese Erklàrung wollte Rumford (ursprünglich : Benjamin 
Thompson, 1753 — 1814) prüfen, als er sein bekanntes Experi- 
ment in München machte. Er lieB ein Kanonenrohr, auf dessen 
Boden ein stumpfer Bohrer fest aufdrückte, durch Pferdekraft 
drehen und maB dio T’emperatur an einem im eingebohrten Loche 
des Rohres eingesetzten Thermometer, dessen Anfangstemperatur 
16,7® C war. Nach 30' (gleich 960 Umdrehungen) fand er 54,4® G. 
Durch den Bohrer waren 837 Gran (Apothekergewicht) ab- 
geschâlt. Er erklart es für unmoglich, ,,daB durch Anderung 
der spezifischen Warme einer so geringen Masse die 113 Pfund 
Kanonenmetall eine Erwarmung um 37,7® C erfahren haben sollte“ ! 
Dann stellt er das Rolir mit dem Bohrer in Wasser, dessen Tem- 
peratur 15,6® betrug. Bald nach Beginn der Drehung konnte er 
Temperatursteigerung messen und nach 2^2 Btunden kochte das 
Wasser. Er stellt dann die Eragen: Was ist Warme, gibt es einen 
Warmestoff? Sein BchluB lautet: Ich kann mir keine Vorstellung 
davon machen, wenn ich sie nicht für eine Bew(igung halten soll 
(Phil. Trans. 1798, gelesen in der Roy. Soc., Januar 25.). 

Wie wenig aber diese Anschauung Zustimmung fand, mag aus 
der Tatsache geschlossen werden, daB Biot (1774 — 1862) noch in 
der zweiten Auflage seines Lehrbuchs 1829 erklart: Worauf die bei 
der Reibung entwickelte Warme beruht, ist noch unbekannt (deutsche 
Ausgabe V, p. 373). Er hait es sogar für moglich, daB durch die 
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Reibung Elektrizitat erzeugt werde uncl diese die Wârme entwickle 
(cf. Haldat in Karstens Arch. 10, p. 66). Auch das kurze Zeit vorher 
erfundene pneumatische Feuerzeug batte Rumfords Meinung 
stützen konnen, allein man sah darin sogar einen Beweis, daB die Wârme 
ein Stoff sei, der durch die Kompression aus der Luft herausgedrttckt 
werde (Heinrich, Phosphoreszenz der Korper, 1811, p. 425). 

Einen Fortschritt finden wir erst bei S. Carnot in Reflexions 
sur la puissance motrice du feu, Paris 1824. Es hângt das eng zu- 
sammen mit der Entwicklung der Mechanik. Ich habe dort gezeigt, 
daB Kepler bereits den Arbeitsbegriff eingeführt bat und den Nameri 
,, Energie" dafür gebraucht. Leibniz führt den Namen „lebendige 
Kraft" und den Satz von der Konstanz derselben ein fur aile mecha- 
nischen Vorgânge. Von Euler war dann der Begriff des Potentials 
erfunden und durch Lagrange und Laplace verallgemeinert, 
bis C. F. Gauss die Potential théorie begründete. 

Durch die Entwicklung der Dampfmaschine war J. Watt (s. oben) 
gezwungen, die praktische Frage, wieviel Wârme nôtig ist, um eine 
bestimmte Arbeit zu leisten, in den Vordergrund zu schieben. Durch 
Gay-Lussac (s. oben) war das Townleysche Gesetz p-v= const 
unter Berücksichtigung der Ausdehnung durch die Wârme erweitert 
zu 2^ • V = Po ^0 (1 + ® 0 “ = 0,00375 = 1 /267,2 bestimmt (statt 

1/278). Gay-Lussac batte bereits 1808 (Gehlens Journ. 6, p. 892: 
die Originalarboit Gay-Lussacs ist in den Mém. d’Arcueil I, 1807, 
p. 180, aus dem Institut von Berthollet in Arcueil veroffentlicht 
und daher sehr schwer zugânglich) den interessanten Versuch gemacht, 
aus welchem spâter das nach Joule genannte Gesetz abgeleitet ist, 
daB er zwei gleich groBe Râume, von denen der eine luftleer gemacht 
ist, miteinander verband, lieB er die Luft aus dem gefüllten Ballon 
in den leeren flieBen, so stieg in letzterem das Thermometer um 
ebensovicl, als es in ersterem sank. Er zeigte ferner mit dem 
Breguetschen Metallthermometer, daB bei jedem Kolbenzuge 
der Luftpurnpe eine Temperaturerniedrigung, beim Einstromen 
der Luft Temperatursteigerung eintritt (Biot, Préc. élém. de phys., 
1817, I). Also ist das gewôhnlich Joule (1818 — 1889, Phil. Mag. 26, 
1845, p. 869) zugeschriebene Experiment, mitw’elchem das Jouleschc 
Gesetz abgeleitet wird, daB die innere Energie einer Gasraasse von 
konstanter IVmperatur unabhângig vom Volumen ist, bereits von 
Gay-Lussac gefunden. Die ersten Versuche in dieser Richtung 
sind wohl von W. Cullen in einer Arbeit über Kâlteerzeugung 
durch Verdampfen einer Flüssigkeit gemacht (Essays etc. of a Soc. 
at Edinb., II, 1755). DaB die mechanische Ausdehnung der 



222 


Luft Kâlte erzeugt, wurde von E. Darwin (1731 — 1802) nach- 
gewiesen (Phil. ïrans. 1788 und Gren^ Journ. 1790). J. Dalton 
(1766—1844) zeigte, daB mechanische Kondensation Hitze, Ver- 
dünnung der Luft Kâlte erzeugt (Mem. Manchester 5, II, 1802, 
p. 515). An diese Arbeiten schlieBt sich dann der bekannte Ver- 
such von Clément-Desormes (Bibl. univers. 13, p. 95, 1819, und 
•Tourn. d. Phys. 89, p. 837, 1819). Dulong bat diese Verhâltnisse 
l)ei verschiedenen Gasen untersucht und folgendes Ergebnis erhalten: 
Aile elastischen Plüssigkeiten (Gase und Dâmpfe), genommen in 
gleichem Volumen, bei gleicher Teinperatur und gleichem Druck, 
entwickeln, wenn sie um den gleichen Bruchteil ihres Volumens 
zusammengedrückt oder ausgedehnt werden, die gleicbe absolute 
Wârmemenge (Mém. Paris X, p. 188). 

Nun erscheint die bedeutendste Arbeit dieser Entwicklungsreihe : 
Réflexions sur la puissance motrice du feu, 1824 von B. Carnot, 
in welcher er den bekannten KreisprozeB (p. 17 in dem 1878 er- 
schienenen Wiederabdruck) verôffentlicht. Übrigens bat Carnot noch 
nicht, wie oft irrtümlich gesagt wird, die isothermischen und adiabati- 
schen Kurven bei seiner Darstellung benutzt. Das bekannte Diagramni 
ist erst 10 Jahre spâter von Clapeyron (1799 — 1864, Pogg. Ann. 
59, p. 452, 1843) hinzugefttgt. Carnot steht bei seiner Ableitung 
noch auf dem Standpunkt, daB die Wârme ein Btoff sei; erst in 
den angefülirten Notizen (p. 89ff.) betrachtet er die Wârme als 
Molekularbewegung. Da Carnot schon 1832 starb, sind auch diese 
Notizen âlter als Mayers Arbeit (s. unten). Aber schon in der 
Arbeit selbst fordert Carnot eine Relation zwischen Wârme und 
Arbeit. Nacb ihm ist das Aquivalent der durch Wârme geleisteten 
Arbeit gleich dem Übergang einer Wârmemenge aus einem wârmeren 
in einen kâlteren Korper, und ein KreisprozeB entsteht dann, wenn 
die aufgenommene Wârme gleich der abgegebenen ist, so daB all- 
gemein die gewonnene Arbeit proportional dem Wârme ver lus t 
ist (p. 44, Anmerk.). Carnot unterscheidet dabei spezifische Wârme 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen. Clapeyron 
sprach unter Benutzung der Ga'y-Lussacschen Resultate in der 
oben zitierten Arbeit seine Zustandsgleichung p-u/T^const 
aus. Hierher gehôrt auch die Arbeit von Colladon (Kastn. Arch. 
10, p. 69, 1827), daB bei dem seit 1803 bekannten Du Montièrschen 
pneumatischen Feuerzeug die Luft auf ein Dreizehntel ihres Volumens 
komprimiert werden muB, um eine Zündung des Feuerschwamms zu 
ermôglichen, und auf ein Achtzehntel, um Schwefel zu entzünden 
(cf. Verh. d. allg. Schweiz. Ges. d. Naturw. 11, p. 89). 
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Das Wârmeâquivalent. Schon Eumford hatte aus seinen 
Experimenten (s. oben) berechnet, da6 1861 engl. FuBpfund Arbeit 
ein Pfund Wasser um 1® C erwàrmten, d. h. 570,9 Kilogrammeter, 
aber er kam noch nicht zur vollen Erkenntnis der Âquivalenz. 
Nachdem jedoch E. Mayer (Lieb. Ann. 42, Mai 1842) das Prinzip 
von der Erhaltung der lebendigen Kraft, welches bis dahin 
nur auf rein mechanische Problème angewandt war, als allgemeines 
Naturgesetz ausgerufen und speziell auf die Warmeerscheinungen be- 
zogen hatte, war es dringende Aufgabe, das mechanische Àqui- 
valent für die Wàrmeeinheit zu bestimmen. Dieser Aufgabe wandte 
sich Joule zu, der schon vor der Mayerschen Veroffentlichung 
am 17. 12. 1840 eine Arbeit über Wârmeentwicklung des galvanischen 
Stromes und spater die Messung der durch stromendes Wasser in 
engen Eôhren erzeugten Warme geliefert hatte (Phil. Mag., Ser. 3, 23, 
p. 441, 1843). Seine Versuche, umgerechnet in Kilogramm und 
Meter, ergaben das Àquivalent zu 422,40 kg-m. Joule stellte nun 
Eeibungsversuche an in Wasser und Quecksilber (ib. 27, 1845, und 
31, 1847) mit dem Ergebnis 423,55. Durch Kompression der Luft 
(ib. 25 und 26, 1844/45) fand er 437,77 kg-m. Durch Eeibung an 
festen Korpern bestimmte er 425,12. Die Arbeiten Joules sind 
von Spengel ins Deutsche übertragen unter dem l^itel: Das mecha- 
nische Wârmeaquivalent, 1872. 

Eür die mechanische Arbeitsleistung der Dampfm as chine sind 
von Wert die Arbeiten vonColding (1815 — 1888): An examination of 
steam enginer etc., Copenhagen 1851, und mehrere Aufsatze in den 
Abhandlungen der .dânischen Gesellschaft der Wissenschaften seit 
1852, welche zu entsprechenden Werten des Aquivalents fuhrten. 
Àhnliche Versuche stellte W. Thomson an (1850), und fand die ge- 
W 

leistete Arbeit A == ^ (T— Tj) , weim W die Wàrine des Kessels, 

T seine Temperatur und Tj die Temperatur im Kondensationsrauiri 
ist (Phil. Mag. 37, 1850, und Dyn. théorie of Heat in Phil. Mag. 
4, 9, 11, 1852 — 1856). Es muB beachtet werden, daB in der erst- 
genannten Arbeit noch keine Beziehung auf die beiden Warme- 
theorien genommen ist. Das tat Thomson erst in der berühmten 
Arbeit: On the dynamic Théorie of Heat (Trans. Edinb. 20, p. 261 
U. 475, 1851) und spricht dabei (p. 266) den zweiten Warmesatz 
inhaltlich mit Clausius identisch aus (s. unten). In der Arbeit 
von 1852 redet er dann von der Dissipation of Mech. energy 
(p. 804). Colding hatte 1843, imabhângig von Mayer auch das 
Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft mit wesentlich meta- 
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physischer Begründung ausgesprochen mid suchte dann, angeregt 
von Oersted, die experimentelle Begründung. 

Audi aus dem Verhâltnis der spezifischen Wiirme eines Gases 
bei konstanteni Druck und konstantem Volumen bzw. deren Dif- 
ferenz laBt sich das Àquivalent berechnen. Mayer (1. c.) fand auf 
diesem Wege 427 kg-in. Da die direkten Restimmungen von Cj, 
(spezifisehe Warme bei konstantem Druck) und c,, (bei konstantem 
Volumen) mit vielen Ungenauigkeiten vorbelastet sind, zeigte La- 
place (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. II, 3, p. 238, 1816), daB 
mandas Verhâltnis c^/c,, = k am bestenausder Schallgeschwindig- 
keit bestimme. Das führte Gay-Lussac aus (ib. 20, p. 267, 1822) 
und Poisson benutzte dessen Résultat in seiner mathematischen 
Ableitung der Beziehung (ib. 23, p. 887, 1823) ii-p = const, \vo 
V das Volumen, p der Druck ist. Daraufhin bestimmte Dulong 
das k aus der Gesehwindigkeit des Schalles in einer Eeihe von Gasen 
(ib. 41, 1829) und Mayer fand unter Benutzung dieser Werte das 
Àquivalent zu 430,4. 

Bosscha (1831 — 1912) berechnete das Warmeaqui valent aus 
der Messung elektromotorischer Krafte (Pogg. Ann. 101, p. 517, 
1857) und Quintus-Icilius (1824 — 1885) aus der Warmeentwiok- 
lung eines galvanischen Stromes (ib. 101, p. 69). Sehr umfang- 
reiche Versuche stellte Mirn (1815 — 1890) an, um aus StoBwirkung 
bei Bleiklotzen das Àquivalent zu berechnen, Das Mittel aus sechs 
Versuchen war 425 kg-m (Théorie méc. de la chaleur, 2. Aufl., I, 
p. 54, 1859), Schon vorher hatte er auf andere Weise das Àquivalent 
zu bestimmen gesucht in Rech. sur l’equi valent. méc. de la chaleur, 
Colmar 1858). In dieser Arbeit führt Hirn, p. 8, den Namen 
Kalorie für die Wârmeeinheit ein, nahezu mit denselben Worten, 
wie sie Favre (1813 — 1886) und Bilbermann 1852 gebraucht hatten 
(s. Thermochemie). Von don spiiteren Arbeiten zur Bestimmung des 
Wârmeaquivalents nenne ich noch folgende; Puluj konstruierte 
einen Apparat, ura mit der Bremsmethode das Àquivalent in 
einem Vorlesungsversuch bestimmen zu konnen (Pogg. Ann. 157. 
p. 487 U. 649, 1876); Waltenhoven (1828 — 1914) bestimmte es 
durch die Induktionsarbeit einer magnetisch-elektrischen Maschine 
(Wied. Ann. 9, p. 81, 1880). Jahn stellte Versuche über Joulesche 
Warme in Drâhten an (ib. 25, p. 63, 1885), Haga aus den Temperatur- 
anderungen gedehnter Metalldrahte (ib. 15, p. 1, 1882); Dieterici 
berechnete das Àquivalent aus den elektrischen Einheiten (ib. 88, 
p. 417, 1888). Eine sehr sorgfaltige Messung durch Reibung lieferte 
Rowland (1848 — 1901) (Proc. Amer. Acad. Boston 7, p. 75, 1880); 
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darin gibt er eine Kritik aller Versuche. Endlich ist durch den 
internationalen AusachuB für Einheiten und FormelgroBen der 
Arbeitswert einer Kalorie bel 15® C zu 4,189-10^® erg festgesetzt. 
Das ist bei ^450= 9,8062 m/sec~2, für das Àquivalent folgt dann 
= 427,18 kg-m. 

Der Mayersc^ie Satz von der Àquivalenz der Warme und Arbeit 
führte zur Ausbildung der mechanischen Wârmetheorie, um 
die Clausius (1822 — 1888) das grôBte Verdienst bat. Schon die 
erste Arbeit von Clausius auf diesem Gebiet enthâlt die beiden 
Hauptsâtze der Théorie (Pogg. Ann. 79, p. 368, 1850). Clausius 
analysiert den Satz von der Àquivalenz der Warme und Arbeit 
und das Prinzip der Erhaltung der Energie (lebendigen Kraft). 
Er unterscheidet innere Energie U — f{v'p) und âuBere Arbeit L. 
Wird dem Korper die Wârmemenge dQ zugeführt, so ist dQ~ 
A’{dTJ dh) , wo ^ der Wârmewert der Arbeitseinheit, p = Druck, 
V Volumen , dann ist d L — p d v , aiso der erste Hauptsatz 
dQ = A {du P dv) . Clausius wies ferner nach, daB die bei 
dem Carnotschen KreisprozeB angenommene Gleichheit der ab- 
gegebenen und aufgenommenen Warme nicht zulassig sei, daB aber 
Arbeitsleistung durch Wiirme nur erfolgt, wemi sie von hôherer auf 
niedrigere Temperatur sinkt. Daraus folgt, daB Warme von selbst 
niemals von niedriger Temperatur zu hôherer übergeht. Gegen 
verschiedene Einwânde muBte Clausius besonders den zweiten 
Satz verteidigen und naher begründen (Pogg. Ann. 98, p. 481, 1854; 
116, p. 73, 1862; 120, p. 431, 1863, und 125, p. 853, 1865). In dieser 
letzten Arbeit führt Clausius den Entropiebegriff ein. Ist 
die Wârmemenge, welche der Wârmequelle von der absoluten Tem- 
peratur Tl entnommen wird, die an den Korper von der Tem- 
peratur T 2 , abgegebene Warme Q^, so ist bei einem KreisprozeB 
Q 1 IT 1 — Q 2 IT 2 oder, wenn man die abgegebene Warme negativ 
rechnet, so ist Q^j T-^A- Q 2 I '^ 2 — ^ bei stetiger Ânderung 

f — 0 . Ist kein KreisprozeB vorhanden , so ist f == S . 

Diese GrôBe nennt Clausius Entropie. Da es wirkliche Kreis- 
prozesse in der Natur nicht gibt, so kann der zweite Hauptsatz 
auch so ausgesprochen werden: Jeder in der Natur sich abspielende 
ProzeB verlâuft so, daB die Summe der Entropien sâmtlicher be- 
teiligten Korper vergrôBert wird (cf. Planck, Wied. Ann. 19, p, 358, 
1884; 80, p. 562, 1887). 

Clausius wurde in einen Prioritatsstreit verwickelt, indem 
englische Schriftsteller behaupteten, Eankine habe vor ihm die 

Uoppe, Geschicbte der Phjsik. 15 
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mechanische Théorie der Wârme gefunden. Eankine hat freilich 
im Februar 1850 vor der Koy. Soc. in Edinburg eine Arbeit über 
die mechanische Théorie der Wârme vorgetragen, von der er be- 
hauptete, sie schon im Herbst 1849 fertig gehabt zu haben; sie ist 
publiziert in Trans. Edinb. 20, p. 147, 1861, und wieder abgedruckt 
in Phil. Mag. (4) 7, 1864; aber sie enthâlt nur den ersten Haupt- 
satz und nicht den zweiten. Es kommt jedoch wesentlich auf den 
zweiten Satz an, wahrend der erste in gewisser Weise schon von 
E. Mayer ausgesprochen war. 

Die Untersuchungen über den zweiten Hauptsatz haben noch 
viele Forscher beschâftigt. Bei manchen waren es metaphysische 
Gründe, welche den Widerspruch gegen den zweiten Satz erzeugten. 
Doch ist der Satz durch die Planckschen Arbeiten (Wied. Ann. 
30, 31, 32, 44, 46, 48, 1887 — 1892) durchaus für die klassische 
Mechanik gosichert. Doch kamen bei der Diskussion einige neue 
Betrachtungsweisen und Begriffe zur Geltung, so daB auch hier 
die Diskussion nicht nutzlos gewesen ist. Ich nenne z. B. v. Ottingen 
(1836 — 1905), der den Begriff der Adiabate einführte (Pogg. Ann., 
Erg. 7, p. 84, 1876), aber seine Einwânde gegen don zweiten Haupt- 
satz sind von Clausius selbst widerlegt (ib. 159, p. 387, 1876). 
Durch Kohlrauschs Bemerkungen veranlaBt, gab Clausius eine 
neue Ableitung des Satzes (ib. 160, p. 420, 1877). 


Kinetische Gastheorie. 

Die Abhandlungen über die mechanische Wârmetheorie setzen 
durchweg die kinetische Gastheorie voraus, die von Kronig 
(1822—1879) begründet (ib. 19, p. 315, 1856), von Clausius wesentlich 
verbessert und vertieft wurde (ib. 100, p. 355, 1857). Die Arbeiten 
von Clausius sind gesammclt herausgegeben in Abhandlungen 
zur mechanischen Wârmetheorie I u. II, 1864, und in 3. Auflage 
in 3 Bânden 1887 — 1891. Darin ist ein vollstândiger Aufbau der 
Théorie enthalten. DaB die Grundlage der Théorie schon von 
D. Bernoulli 1738 gegeben war, ist p. 121 schon auseinandergesetzt. 

Die Verbindung der mechanischen Wârmetheorie, speziell des 
zweiten Hauptsatzes, mit der kinetischen Gastheorie ist die Grund- 
lage der elastischen Thermodynamik für die in erster Linie Plancks 
Untersuchimgen (s. oben) maBgebend sind; sie ist auch die Grund- 
lage für die Aufstellung von Zustandsgleichungen. Nachdem man 
früher Gase und Dâmpfe streng unterschieden batte, war schon 
durch Gay-Lussac (s. oben) darauf aufmerksam gemacht, daB 



227 


,,trockener“ Wasserdampf sich genau so verhalte wie die Gase und 
auch dem Boyleschen Gesetz gehorche, bzw. dem Clapeyronschen 
P‘V = E'T unterworfen ist. Andererseits war durch die Arbeiten 
von Cagniard de la Tour: Exposé de quelques résultats obtenues 
par l’action combinée de la chaleur et de la compression sur certaines 
liquides etc. (Ann. de Chim. et de Phys. 21, 1822; 22 u. 23, 1823) 
gezeigt, daB Gase, speziell Kohlensàure, bei genügender Ternperatur 
und erhbhtem Druck flüssig werden. Die gleiche Erfahrung inachte 
Faraday etwas spâter an Chlor und anderen Gasen (Phil. ïrans., 
2. Abhandl., 1823). Er suchte bereits 1826 (Phil. Trans.) nach einem 
Grenzwert der Verdampfung und Kondensation (kritischer Tem- 
peratur), wie seine Versuche mit Kampferdampf an die Hand geben 
(Ann. of Phil., N. S., 12, p. 436, 1829). Faraday kam 1845 in 
der Arbeit On the liquéfaction and solidifaction of bodies goneraly 
existing as gases (Phil. Trans.) auf die Frage zurück und spricht 
darin die Meinung aus, daB aile Gase kondensiert werden konnen, 
wenn os ihm auch bei einigen nicht gelungen sei, auch die permanenten 
Gase, und daB man dann „den Wasserstoff als Metall“ erhalte 
(cf. Pogg. Ann., Erg. 2, 1848, p. 193, und 64, p. 467, 1845). In 
der gleichen Richtung arbeitete Natteror, welcher eine allgemein 
anwendbare Méthode bekannt gab und zunachst an Kohlensàure 
und „Stickgasoxydul“ bewâhrte (Wien. Ber. 5, p. 351, 1850; 6, 
p. 557, 1851; 12, p. 199, 1854). Natteror ging bis auf 2790 Atm. 
Druck und fand bei diesen Versuchen, daB aile Gase, auch Wasser- 
stoff , Sauorstoff und Luft bei sehr hohen Temperaturen Ab- 
weichungen vom Townloy- Gay-Lussacschen Gesetz zeigen. Auch 
Amagat (1841 — 1915) hat seit 1873 dieso Frage studiert in zahl- 
reichen Versuchen und ging bis zu 3000 Atm. (C. R. 111, p. 871, 
1890). Andrews (1813 — 1885) behauptete, daB ein kontinuierlicher 
Übergang vom gasformigen Zustand in den flüssigen vorhanden sei 
(Phil. Trans. 159, p. 1869, und Pogg. Ann., Ergb. 5, p. 64, 1871). 
Dabei fand er das wichtige Gesetz, daB Kohlensàure oberhalb einer 
bestimmten Ternperatur, der kritischen Ternperatur = 30,92® C, 
nicht mehr verflüssigt werden kann. Von Cailletet (1832 — 1905) 
(C. R. 70, p. 1131, 1870) wurde für aile Gase eine solche kritische 
Ternperatur verlangt und hinzugefügt, daB es oberhalb dieser Tem- 
peratur einen Druck gibt, bei welchem die Komprimierbarkeit ein 
Maximum wird. Oberhalb dieses Druckes verhalten sich aile Gase 
wie Wasserstoff. Für diesen Übergang batte Rankine eine all- 
gemeine Formel für Druck und latente Wârme aufgestellt (Phil. 
Mag., Ser. 4, 8, 1854); jedoch entsprach diese Gleichung nicht der 

15 * 
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Wirklichkeit. Dagegen hat Clausius die Aggregatzustânde mechanisch 
erklart (Pogg. Ann. 100, p. 355, 1857). 

Die Abweichungen vom Townleyschen Gesetz hat zuerst Oer- 
stedt festgestellt (Gehlens Journ. I, p. 276, 1806). Die ausführliche 
Untersuchung mit gutem Eesultat findet sich in Edinb. Journ. 4, 
p. 224, 1827, wo er schwefligaaures Gas mit 3,2689 Atm. bei 21,25® C 
flüssig werden sah und Cyangas bei Volumenverminderung auf das 
l/3,5fache seines Anfangsvolumens flüssig wurde. Despretz (1792 
bis 1863) verglich verschiedene Gase mit Luft in bezug auf Kom- 
primierbarkeit mit einem Apparat, àhnlich dem Oerstedtschen 
Piezometer. Zwei Rôhren mit den zu vergleichenden Gasen gefüllt 
wurden durch eine Wassersàule auf gleichen Druck gebracht. Es 
zeigte sich, daB schweflige Sâure, Cyan, Ammoniak, Schwefelwasser- 
stoff und Kohlensaure stàrker zusammengedrückt wurden als Luft 
(Ann. de Chim. et de Phys., Sor. 2, 34, p. 335 443, 1827). Von 

Pouillet wurden diese Resultate bestâtigt und hinzugefügt, daB 
bis zu 100 Atm. Druck die Gase O, N, H, NO, CO das gleiche 
Kompressionsgesetz wie die atmosphârische Luft befolgen (Élém. de 
Phys., 4. Aufl., p. 327, 1873). Durch die sorgfâltigen Untersuchimgen 
Eegnaults (Mém. Paris 21 u. 26, 1847) wurde das Eesultat fest- 
gestellt, daB bei mittlerer Temperatur für Druckkrafte zwischen 1 und 
30 Atm. aile Gase, mit Ausnahme von H, mehr zusammendrückbar 
sind, als das Townleysche Gesetz fordert, H dagegen weniger stark. 

Ein neuer Gedanke findet sich in der Untersuchung von 
Eegnault über Kohlensaure (C. E. 20, p. 975, 1845). Bei 0® C 
hat sie auch bei niedrigen Drucken starke Abweichungen, aber bei 
100® C Übereinstimmung. Daraus schlieBt er, daB es wohl bei 
allen Gasen einen Temperaturbereich gebe, in welchem sie sich wie 
ideale Gase verhalten. Avenarius (1835 — -1895) zeigte nun, daB 
für aile Gase eine solche kritische Temperatur vorhanden sein muB, 
nâmlich bei der Temperatur, wo zur Überführung aus dem flüssigen 
in den gasformigen Zustand keine innere Arbeit mehr zu leisten ist 
(Pogg. Ann. 151, p. 303, 1874). 

Den Eegnaultschen Gedanken griff Mendelejeff (1834 — 1923) 
wieder auf (Pogg. Ann. 141, p. 625, 1860) und leitete aus dem 
Kohâsionskoeffizienten = A — Bt ab, daB für aile Flüssigkeiten 
Temperaturen existieren müssen, wo sie bei jedem beliebigen Druck 
gasfôrmig bleiben. Diese Temperatur nennt er die „absolute 
Siedetemperatur“ und bestimmt sie für eine Eeihe von Flüssig- 
keiten, Z. B. Wasser zu 543® C, Alkohol 249® C usw. Die Men- 
delejeffsche absolute Siedetemperatur nennt Andrews: the critical 
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point (Phil. Mag. 4, 39, p. 160, 1870). Er batte ein Jahr früher 
die Behauptung aufgestellt, daB allgemein zwischen flüssigem und 
gasfôrmigem Zustand ein kontinuierlicher Übergang statt- 
finde (Phil. Trans. 159, 1869). 

Obwohl demgegenüber Mendelejeff die scharfe Trennung der 
beiden Aggregatzustânde betonte (Pogg. Ann. 134, p. 619, 1870), 
bat doch die Erkenntnis der Abweichung vom Gay-Lussacscben 
Gesetz und der Wunsch nach Vereinheitlicbung des Naturgeschehens 
die Versuche, eine allgemeine Zustandsgleichung herzustellen, 
angeregt. Neben dem schon erwâhnten miBlungenen Versuch von 
Eankine ist zunâchst die Dissertation von ïh. Reye, Gottingen 
1861 (Pogg. Ann. 116, p. 424, 1862) zu nennen. Er geht von der 
mechanischen Wârmetheorie aus und setzt an die Stelle der Cla- 
peyronschen Gleichung p-v— B- T die neue Beziehung: 

\ ~ -R (<* + 0 > 

wo n, B, S, a Konstante sind. Er zeigt dabei, daB der Druck als 
Funktion der inneren Arbeit und (cj, — c„) behandelt werden kann. 
Die Unzulànglichkeit dieses Gesetzes veranlaBte Recknagel, eine 
andere Zustandsgleichung aus der Krônigschen Théorie abzuleiten: 

(1 -f. a () ^1 — ; Aq und a sind Konstante; Bf eine reine 
Temperaturfunktion. 

Da erschien 1873 die Dissertation von vanderWaals: De 
continuiteit v. d. vloeibaren & gasvormigen toestand, Leiden 1878 
(deutsch von Roth, Leipzig 1881) und brachte die Zustandsgleichung 

(p + (v — b) = C = B T , die bis in die moderne Physik Be- 

deutung behalten hat. Aus den zahlreichen Arbeiten, die sich in 
der folgenden Zeit mit dieser Gleichung beschàftigen, nenne ich 
nur einige, ich hoffe die wichtigsten. Zunâchst hat Clausius durcli 
genaue Untersuchung des Verhaltens der Kohlensâure nachgewiesen, 
daB in der Nâhe der kritischen Temperatur auch die Abweichungen 
von der Zustandsgleichung groB werden (Wied. Ann. 9, p. 337, 1880). 

Er fand für Kohlensâure die Zustandsgleichung P= B tt- — - 

^ v-tt T-{v+(ip 

mit den Konstanten B, c, a, /?. Nahezu gleichzeitig formte van 

der Waals (1837 — 1923) seine Gleichung auch um, damit sie auch 

für den flüssigen Zustand passe (Onderzoeking omtret de overlen- 

stemmande eigenschoppen etc., Amsterdam 1880). Jedoch auch 

diese wie auch die Clausiussche versagen bei Anwendung auf Wasser- 

dampf, wie Clausius selbst nachwies (Wied. Ann. 14, p. 279, 1881). 
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Andererseits erwies sich die Zustandsgleichung als sehr wertvoller 
Ausgangspunkt für weitere Untersuchungen. So in der Arbeit von 
P. Both (ib. 11, p. 1, 1880), von Planck (ib. 13, p. 685, 1881) zur 
Peststelluhg des Sâttigungsgesetzes. Clausius selbst bat dann 
nach Beobachtungen an Àther seine Gleichung umgeformt (ib. 14, 
p. 282 U. 692, 1882) und leitete ans derselben eine Bestimmung des 
Dampfdrucks und der Volumina von Dampf und Flüssigkeit ab. 

Aus der mechanischen Wârme théorie bat dann A. Rit ter (1826 
bis 1918) aucb die Théorie adiabatischer Zustandsânderungen 
speziell für Luft begründet (ib. 87, p. 44 u. 683, 1889, und 40, 
p. 356, 1890). In allen diesen Arbeiten wird die Temperatur stets 
vom absoluten 0® an gerechnet. Dieser ist zuerst von D al ton 
(Mem. of the lit. Soc. Manchester 1802, p. 601) vorgeschlagen und 
richtig begründet als die Temperatur, bei welcher der Druck des 
Gases = 0 ist. Es ist also zu derselben Zeit, als Gay-Lussac seine 
berühmte Gleichung fand, der Begriff des absoluten Nullpunktes ab- 
geleitet und vorgeschlagen, nach einer solchen absoluten Temperatur- 
skala zu messen. In der Arbeit: On the zéro of température (Nichol. 
Journ. 5, 1802) hat Dalton auch die Idoe ausgesprochen, die Tem- 
peraturskala nicht m arithmetischer Reihe einzurichten , sondern in 
geometrischer, d. h. von Stufe zu Stufe um einen konstanten Bruch- 
teil des bisherigen Volumens fortzuschreiten. Er konstruierte danach 
die Temperaturkurve durch die boiden festen Punkte Schmelz- und 
Siedepunkt des Wassers. Beide Vorschlage Daltons blieben un- 
beachtet. Die Idee des absoluten Nullpunktes tauchte wieder auf 
in einer Arbeit von Person (C. R. 33, p. 837, 1847), aber nicht in 
Anlehnung an die Gay-Lussacsche Gleichung, sondern von der 
latenten Warme ausgehend. Daher ist sein Zahlenwert — 160® C 
auch so gründlich verkehrt. Aber die Einführung der absoluten 
Temperaturskala wurde nun weiter behandelt und W. Thomson 
ergânzte diesen Vorschlag noch dahin, daB er eine absolute thermo- 
dynamische Temperaturskala vorschlug (Phil. Mag. 4, 1852; 9, 1856 
und 11, 1856). Doch hat dieselbe keinerlei Anwendung, soviel ich 
weiB, gefunden, wahrend die Temperatur vom absoluten Nullpunkt 
zu messen dauornd boibehalten ist. In einer Arbeit Koppes (Pogg. 
Ann. 161, p. 643, 1874), die sich in wenig fruchtbarer Weise mit dem 
absoluten Nullpunkt beschâftigt, ist aber ein Gedanke zum ersten 
Male ausgesprochen, daU nâmlich dieser Nullpunkt praktisch nie 
erreichbar sei. Durch Untersuchungen von Nernst, die schon 
über die Zeitgrenze dieses Bûches hinausragen, ist festgestellt, daB 
die spezifische Warme bei tiefen Temperaturen mehr und mehr 
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abnimmt, daB ebenfalls die Entropie bei Annâherung an den Null- 
punkt sich der Null nâhert. Das führte Nernst zur Aufstellung 
des dritten Wàrmetheorems (1908), welohes eine umfassende 
Darstellung und Begründung fand in Bull. Soc. Franc, de Phys. 
1910, p. 19, und Journ. de phys. (4) 9, p. 21, 1910. 

Thennoehemie. 

Wârmeeinheit. 

Die uralte Erfahrung, daB beim Verbrennen einos Kôrpers 
Wârme entwickelt wird, muBte dazu führon, daB, nachdem erkannt 
war, daB Verbrennen nichts anderes ist als ein chemischer ProzeB, 
man nun untersuchte, in welchem Zusammenhang chemische Vor- 
gânge mit der Wârme stünden. Sclion O. v. Guericke batte nach- 
gewiesen, daB die Flamme a us der Luft einen Stoff aufnimmt 
(Nova exper., p. 90) und Boyle batte gezeigt, daB die „Verkalkung“ 
des Bleies darin bestehe, daB das Blei aus der Luft einen Bestand- 
teil herausnehme (s. oben). Als nun Lavoisier (Mém. Paris 1781, 
p. 448) nachwies, daB diese Substanz der Sauerstoff sei, und die 
Wârme dadurcb erzeugt wurde, daB eine Verbindung entstehe, 
war die Bahn frei und Anregung gegeben, die bei der Verbrennung 
erzeugte Wârme zu messen. Dazu bedurfte man einer Wârme- 
einheit, und diese war schon durch die Untersuchungen von Black 
(s. oben) und Wilke (s. oben) bei der Mischungsmethode und Schmelz- 
wârme gegeben als diejenige Wârme, welche die Gewichtseinheit 
Wasser um 1® Temperatur erhoht. Black arbeitete mit Fahrenheits- 
skala, Wilke mit Celsius. Bei Wilke ist also die Wârmeeinheit 
diejenige Wârmemenge, welche die Gewichtseinheit Wasser um 
1® C erwârmt. Es war natürlich, daB die Franzosen als Einheit 
des Gewichts 1 g nahmen, daher definiert Dulong (1785^ — -1888; 
Pogg. Ann. 45, p. 465, 1888, und C. B. 7, p. 874) die Einheit der 
Wârme als diejenige, welche 1 g HgO um 1® C erwârmt. Aber weder 
er noch einer derer, die vor ihm und mit ihm an dem Problem ge- 
arbeitet haben, haben fur diese Wârmeeinheit einen besonderen 
Namen. Auch HeB (Ostw. Klass. 9 in seinen Arbeiten von 1839 
bis 1842) gebraucht nur die Dulongsche Bezeichnung. Den Namen 
Kalorie finde ich zuerst bei Favre und Silbermann (Ann. deChim. 
et de Phys. (3) 34, p. 385, 1852) : Nous répétons que l’unité, que nous 
avons adoptée est celle adoptée par tous les physiciens, c’est-à-dire 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever 1 g d’eau de 1 degré 
et que l’on appelle unité de chaleur ou calorie. Sehr langsam 
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hat sich der Name Kalorie eingeführt, so daB Hirn (s, oben) den 
Namen 1858 noch mit nahezu den gleichen Worten in seiner Arbeit 
einführen konnte. Biner allgemeinen Einführung stand natürlich 
die Verschiedenheit der Gewichtseinheiten in den verschiedenen 
Lândern hindernd im Wege, so daB wir die allgemeine Bezeichnung 
Kalorie erst erwarten kônnen nach Einführung des CG S- Systems. 
DaB bei den meisten Messungen die Verschiedenheit der spezifischen 
Wârme bei verschiedener Temperatur eine stôrende Rolle spielt, 
war natürlich schon lange erkannt. Darum muBte genau angegeben 
werden, bei welcher Temperatur die Einheit zu bestimmen sei. So 
gebrauchte man neben der sogenannten kleinen Kalorie, d. h. die 
Wârme, welche 1 g HjO von 0® auf 1® C erhoht, die mittlere Kalorie, 
d. h. den 100. ïeil der Wârme, welche 1 g HjO von 0® auf 100® erhoht, 
und die groBe Kalorie, d. h. die Wârme, welche 1 kg von 0® auf 1® C 
erhoht. Um die Unsicherheit der spezifischen Wârmemessung für 
Wasser zu vermeiden, haben Schuller und Wartha (Wied. Ann. 2, 
p. 359, 1877) vorgeschlagen, da die „mittlere“ spezifische Wârme 
des Wassers sehr genau bestimmt ist, die Wârmeeinheit so zu wâhlen, 
daB es die Wârme ist, welche 1 g HaO von 0® auf 100® erwârmt. 
Diese Kalorie wird nach Plancks Empfehlung gewohnlich mit K 
bezeichnet (Planck, GrundriB der Thermochemie, p. 58, 1893). 


Verbrennungs wârme. 

Die von Lavoisier (s. oben) so glücklich in Beobachtung 
gestellten Verbrennungs versuche fanden viel Nachahmung, wodurch 
eine groBe Zabi Verbrennungswârmen gefunden wurden; ich nenne 
als besonders erfolgreich Davy (Eléments of Chemical Philos., 
p. 94, 1812), Dulong (Pogg. Ann. 45, p. 462, 1888, und posth. 
Ann. de Chim. et de Phys. (3) 1, p.440, 1841). Wàhrend Lavoisier 
mit Biskalorimeter arbeitete, wandte Dulong ein besonderes Wasser- 
kalorimeter an. Immerhin waren die ersten Versuche wegen der 
unzulânglichen Apparatur nicht ausreichend genau und bisweilen 
wurden spezielle Resultate ohne hinreichende Prüfung verallgemeinert 
zu Lehrsâtzen, die sich dann als unzutreffend erwiesen, z. B. wollte 
man aus Dulongs Versuchen das Gesetz ableiten, „daB die Ver- 
brennungswàrme eines zusammengesetzten Stoffes = der Summe 
der Verbrennungswârme seiner Bestandteile sei“. Aber HeB (Pogg. 
Ann. 62, p. 114, 1841) hat in einem Briefe an Arago bereits das 
Gegenteil begründet, nâmlich: Ein zusammengesetzter Brennstoff 
entwickelt immer weniger Wârme als seine Bestandteile einzeln 
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genommen. Die Verbrennungswârmen von Gasen sind besondera 
von Andrews untersucht (Pogg. Ann. 75, p. 27, 1848), indem er 
das Gasgemisch im Kalorimeter durch elektrische Zündung ver- 
puf f te. Sehr viel vollkommener in Anordnung und Durchführung 
als die vorangehenden Versuche sind die Arbeiten von Favre und 
Silbermann (Ann. de Chim. et de Phys. (8) 34, p. 857, 1852). 
Sie wenden dabei das von HeB (Pogg. Ann. 50, p. 885, 1840) auf- 
gestellte Prinzip der sukzessiven Wârmen an, d. h. für eine 
Verbindung ist die entwickelte Warmemenge konstant, auf welchem 
Wege, ob direkt oder indirekt, diese Verbindung entsteht, ist gleich- 
gültig. Bei den zahlreichen Versuchen kommen sie auch zu einem 
Stoff, wo sie zum ersten Male bei einer Verbindung (Schwefel- 
kohlenstoff) eine Wârmeabsorption finden; sie finden dann auch 
mit gleicher Eigenschaft der Absorption den Methylaikohol imd 
das Àthylen. Ihren Lehrsatz bewâhren sie an der Verbrennung der 
Kohle zu Kohlensâure, das eine Mal direkt, das andere Mal, indem 
sie erst Kohlenoxyd und daraus Kohlensâure entstehen lassen. All- 
gemein gilt der Satz, daB die Verbrennungswàrme gleich der Energie- 
differenz der Substanzen vor und nach der Verbrennung ist. Auf 
Grund dieses Satzes und unter der Annahme, daB die Energie der 
Verbindung dem Molekulargewicht direkt, dem spezifischen Gewicht 
umgekehrt proportional sei, hat Nordenskiold (1882 — 1901, Pogg. 
Ann. 109, p. 184, 1860) versucht, aus den Beobachtungen von Favre 
und Silbermann für die Verbrennungswârmen organischer, flüssiger 
Verbindungen eine allgemeine Formel abzuleiten, welche gestatten 
sollte , auch für sonst unzugângliche Kôrper die Energie zu be- 
stimmen. Eino von Wüllner (1835 — 1908) ausgeführte Vergleichung 
gab eine annâhernde Übereinstimmung, doch ist diese Anregung 
_meines Wissens ohne Folgen geblieben. 

Hatte sich im allgemeinen gezeigt, daB die Oxydation mit einer 
star ken Wârmeentwicklung verbunden war, so daB hin und wieder 
die Wàrmeerzeugung direkt als MaB der Sauerstoffaufnahme benutzt 
wurde, so war doch schon durch Thénard (1772 — 1857) im HgOg 
ein Kôrper gefunden, der bei seiner Zersetzung, d. h. bei Abgabe 
des O Wârme entwickelte (Mém. Paris 3, p. 385, 1820) und hach 
den Messungen von Favre und Silbermann (Ann. de Chim. et 
de Phys. [3] 36, p. 5, 1852) entwickelt jedes abgegebene Gramm O 
die Wârmemenge 1363 Einheiten. Ein Pendant hierzu hatte Du- 
long (l.c.) im Stickstoffoxydul (NjO) ge'‘unden, da die Verbrennung 
von Kehle in diesem Gase mehr Wârme liefert als in Sauerstoff. 
Auch diese Zersetzung untersuchten Favre und Silbermann; sie 
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glaubten die positive Wârmeentwicklung durch die Volumenkontrak- 
tion des Sauerstoffs erklâren zu kônnen, der beim Ausscheiden aus 
der Verbindung und Eintreten in den freien Zustand auf die Hâlfte 
seines Voluraens herabfalle. 


Chemische Prozesse. 

Neben der Untersuchung der Verbrennungswârmen, die sich 
auch für die spâtere Zeit aïs die zuverlâssigste Méthode bewâhrt 
bat (s. unten), sind aber auch die anderen chemischen Vorgânge 
bei Zersetzung und Bildung von Verbindungen untersucht. In 
erster Linie sind hier die Untersuchungen von HeB (1802 — 1850) zu 
nennen, dessen Arbeiten auBer in Bull, der Petersburger Akademie in 
Pogg. Ann. von 1839 — 1842 erschienen sind. AuBer dem oben schon 
erwâhnten Gesetz der sukzessiven Wârmen findet er das für viele 
Verhâltnisse gültige Gesetz der Thermoneutralitât: Wenn zwei 
Lôsungen neutraler Salze von gleicher Temperatur durch gegen- 
seitige Zersetzung zwei neue Salze erzeugen, so ândert sich die Tem- 
peratur nicht. Dann stellt er den Satz auf, daB die màchtigste 
Base die ist, welche bei ihrer Verbindung die meiste Wârme ent- 
wiokelt. Die von HeB gemeinte Allgerneingültigkeit ist freilich nicht 
bewâhrt, aber für viele Pâlie ist sie zutrcffend (Pogg. Ann. 52, p. 97, 
1841). Pür die Neutralisationswârme haben Favre und Silber- 
mann (1806 — 1865) denHeBschen Satz so abgeândert: Die Noutrali- 
sationswârme bei Bildung eines lôslichen Salzes setzt sich aus zwei 
Gliedern zusammen, von denen das eine nur von der Natur der Base, 
das andere nur von der der Sâure abhângt (Ann. de Chim. et de Phys. 
37, p. 406, 1853). War bei der Verbrennungswârme der Sauerstoff 
charakteristisches Morkmal, so untersuchten Andrews (Pogg. Ann. 
75, p. 27, 1848) und Favre und Silbermann (Ann. de Chim. et 
de Phys. 84, 1852) auch die Chlorverbindungen. Letztere benutzten 
dann den Chlorwasserstoff, Jodwasserstoff usw., um die bei Bildung 
von Jod-, Chlor-, Brom-, Schwefelverbindungen entwickolten Wârme- 
mengen zu bestimmen und eine GesetzmàBigkeit in dem Verhâltnis 
dieser Verbindungen herzustellen. Zu dem Zwecke beziehen sie 
die Wârmeentwicklung auf die Gewichtsâquivalente der Stoffe; 
das nennen sie Wârmeâquivalent, ein Ausdruck, der schon 
von HeB in etwas anderem Sinne gebraucht war, der aber in bei den 
Fàllen mit dem mechanischen Wârmeâquivalent nichts zu tun hat. 
Sie finden dann das Résultat, daB die bestândigste Verbindung 
die ist, welche die grôBte Wârmeentwicklung liefert. 
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Nun setzen die Arbeiten von Julius Thomsen (1826 — 1919) 
ein (Pogg. Ann. 88, p. 349, 1858), die der ïhernaochemie eine aufier- 
ordentliche Entwicklungszeit gaben. Diese erste Arbeit ist wesent- 
lich theoretisch und grundlegend. Die Pundamentalsâtze sind: 
1. Die Intensitât der chemischen Kraft eines Kôrpers ist bei kon- 
stanter Temperatur konstant, und 2. Die bei einer chemischen 
Wirkung erzeugte Wârmemenge ist ein MaB für die dabei wirksame 
chemische Energie. Thomsen führt hier den Begriff Wârme- 
tônung für eine Eeaktion ein, und zwar positive, wenn Wârme 
entwickelt wird, négative, wenn Wârme absorbiert wird, und bezieht 
dieselbe auf die Gewichtsàquivalente der Stoffe. Die in einer Ver- 
bindung enthaltene chemische Energie (er sagt Kraft) nennt Thomsen 
das thermodynamische Àquivalent. Mit Hilfe dieses Dégriffés 
kann er nun folgendes Gesetz aussprechen: Wenn die Surame der 
thermodynamischen Âquivalente der Bestandteile der zu bildenden 
Verbindung groBer ist als das thermodynamische Àquivalent der 
fertigen Verbindung, so entsteht bei Ausführung der Verbindung 
Wârmeentwicklung, irn entgegengesetzten Falle Wârmeabsorption. 

Thomsen hat dann in einer langen Keihe von Abhandlungen, 
die teils in Pogg. Ann., teils in dem Journ. f. prakt. Chem, erschienen, 
und in den Untersuchungen, die unter dem Titel Thermochemische 
Untersuchungen seit 1882 in vier Bânden herausgegeben sind, die 
Wârmetônung für sehr viole Verbindungen gemessen. Es würde 
zu weit führen, hier darauf einzugehen; ich verweise auf die Lehr- 
bücher der Chemie, speziell Ostwald, Allgemeine Chemie, und 
Planck, Thermochemie 1893. Nur einige auch das physikalische 
Interesse mehr beanspruchende Arbeiten seiennoch erwâhnt. Zunâchst 
zeigte Kirchhoff 1858, daB die Wârmetônung von der Temperatur 
abhângig sei (Ges. Abhandl., p. 480). Thomsen versucht, die 
,,Verwandtschaf tslehre“ zu ersetzen durch eine thermochemische 
Bedeutung. Er kommt zu dem Satze: Jede einfache oder zusammen- 
gesetzte Wirkung von rein chemischer Natur ist von einer Wârme- 
entwicklimg begleitet. Die Affinitât, welche eine Verbindung zu- 
sammenhâlt, muB bei Zersetzung durch eine Kraft überwunden 
werden, die der Wârmetônung entspricht, welche bei der Entstehung 
der Verbindung sich ergab. Berthelot (Ann. de Chim. et de Phys. 
[5] 4, p. 5, 1875) wollte die chemische Verwandtschaft durch folgenden 
Satz ersetzen: Jede chemische Ànderung, die sich ohne Mit wirkung 
einer âuBeren Energie vollzieht, strebt nach der Bildung des Kôrpers 
oder des Systems von Kôrpern, welches die meiste Wârme ent- 
wickelt. — Dieser Satz hat aber nur beschrânkte Gültigkeit. 
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Nicht von thermochemischen, sondern von atomistischen Vor- 
stellungen gingen Guldberg imd Waage ans, um die Verwandtschafts- 
lehre zu ersetzen (Etudes sur les affinités chim., Christiania 1867). 
Soll ein chemischer Gleichgewichtszustand bestehen, so müssen die 
Krafte je zweier einander entgegenwirkender Prozesse gleich gro6 
sein, und diese Krafte sind proportional den Mengen der Substanzen 
in Àquivalenten und einer Konstanten, welche von der Beschaffenheit 
des Prozesses abhângt. Ein Portschritt in dieser Eichtung wurde 
erst erreicht, als man nicht nur den ersten Satz der mechanischen 
Wàrmetheorie auf chemische Prozesse anwandte, wie das bei allen 
Untersuchungen über Wârmetônung (besonders bei Thomson und 
Berthelot, 1827 — 1907) geschah, sondern auch den zweiten Haupt- 
satz benutzte, d. h. die Entropie bestimmte. 

Zum ersten Male hat wohl Horstmann (1842 — 1923) den 
zweiten Hauptsatz rechneriscK bei der Verdampfungswârme des 
Salmiaks angewendet (Ber. Deutsch. chem. Ges. 1869, p. 137) und 
ausführlicher in den Anwendungen auf einige Zersetzungserschei- 
nungen (Ann. Chim. Pharm., Suppl. 8, p. 112, 1872). Inzwischen 
hatte Peslin (Ann. de Chim. et de Phys. [4] 24, p. 216, 1871) 
die Bildungswârme des kohlensauren Kalks aus der Ânderung der 
Maximaltension mit der Temperatur berechnet. Horstmann ging 
auch von der Entropie aus, um die chemischen Gleichgewichtssâtze 
aufzustellen, die er in seiner Arbeit über Dissoziation brauchte (Ann. 
Chim. Pharm. 170, p. 142, 1873), und zwar zwei Jahre früher vor 
Lord Kayleigh (1842 — 1919). Horstmann formulierte dann diese 
Bedingung 1881 (Ber. Deutsch. chem. Ges., p. 1242)so: In einem 
System chemisch aufeinander wirkender Stoffe tritt Gleichgewicht 
hinsichtlich der chemischen Wirkungen ein, wenn die Entropie des 
Systems so gro6 geworden ist, als sie durch die môglichen chemischen 
Wirkungen überhaupt werden kann. 

Setzt man ein vollkommenes Gas voraus, so ist nach Clausius 
(1. c.) seine Energie ü = c„‘T (c„ = spezifische Wârme bei kon- 
stantem Volumen); führt man von auBen Wârme Q zu, so ist für 

7) dv 

ein Zeitelement dQ = c^dT-\ — ^ (A = mechanisches Wârmeâqui- 

R Td V 

valent) oder, da fv=B'T ist, dQ = c^dT-\- — j y— - • l’or adiaba- 

tische Zustandsànderung , d. h. d Q = 0 , ist also c„ \og T + ^ 
log V — const. Dann ist die Entropie des Gases 

J? 

B = c„ log r + -J log V + const 
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Tind bleibt bei dieser Zustandsànderung konstant, Wird Wârme zu- 
geführt, so ist dS = und der zweite Hauptsatz sagt dann aus, 
daB dieser Wert, wenn füi‘ dQ der obige Wert eingesetzt wird, 
dS — ^ > 0 ist für aile irreversiblen Vorgange, =0 für 

aile reversiblen. Diese Gleichung ist dor Ausgangapunkt für die 
folgenden Untersuchungen. 

W. Gibbs (Thermodynamisehe Studien, deutsch von Ostwald, 
1892) untersuchte (1876) damit die Diffusion zweier Gase mit dem 
Eesultat: Die Entropie eines Gasgemisches ist gleicli der 
Summe der Entropien der Einzelgase, wenn diese bei derselben 
Temperatur das ganze Volumen der Mischung einnehmen. Dann 
wendet aich Gibbs (1889 — 1903) zur Betrachtung irgendeines Kôrper 
Systems, welches durch beliebige chemische Eigenschaften charak- 
terisiert ist und spricht für die Zustandsânderungen die beiden 
Satze aus: Bei konstantem Volumen und konstanter Energie wachst 
die Entropie. Bei konstantem Volumen und konstanter Entropie 
nimmt die Energie ab. Er führt dann den Begriff der Phase ein, 
womit er den inneren Zustand eines homogène n Korpers mit 
Temperatur und Druck umfassen will. Bilden solche Korper ein 
System, so ist dessen Zustand durch die Phasen und Massen der 
einzelnen Korper bestimmt. In einem System besteht Gleichgewicht, 
wenn die Variation des eben gegebenen Ausdrucks = 0 ist, d. h. 

ôS — ^^ — Hilfe dieser Beziehung leitet Gibbs 

dann seine berühmte Phasenregel ab (1. c.), daB, wenn n von- 
einander unabhângige chemische Korper in dem System vor- 
handen sind, nicht mehr als » + 2 Phasen koexistieren kônnen. 
Diese Phasenregel hat sich als sehr fruchtbar erwiesen und ist viel- 
fach bestatigt. Ich nenne die Arbeiten von Koozeboom (Ztschr. 
f. phys. Chem. 2, p. 449 u. 518, 1888; 4, p. 31, 1889; 5, p. 198, 1890; 
8, p. 504, 1891) und die von Planck (Wied. Ann. 15, p. 446, 1882; 
19, p. 358, 1883; 32, p. 483, 1887) und von van’t Hoff (Ztschr. f. 
phys. Chem. 1, p. 481, 1887). Sie enthalten die Problème der Misch- 
kristalle, der Diffusion, der Dissoziation, der verdünnten Losungen. 

Besonders Interesse fand die Behandlung der Gleichgewichts- 
zustànde verdünnter Losungen, wenn es sich um Elektrolyten handelt, 
wo die Arrheniussche Dissoziationstheorie (Ztschr. f. phys. Chem. 1, 
p. 631, 1887) die Hinzufügung elektrischer Glieder an die Hand 
gab. Das hat Planck zuerst behandelt (Wied. Ann. 44, p. 385, 
1891) und Nernst (Ztschr. f. phys. Chem. 9, p. 140, 1892). Ar- 
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rhenius zeigte selbst (ib. 2, p. 491, 1888), daB die van’t Hoffschen 
Gesetze (1. c.) über Gefrierpunktsemiedrigung , Siedepunkts- 
erhôhung usw. auch für Elektrolyten ihre Gültigkeit behalten, wenn 
man die Dissoziation berücksichtigt. Auf die vielen Untersuchungen 
spezieller Fâlle, wie sie von Arrhenius, Ostwald, Nernst, 
Noyés und anderen in der Ztschr, f. phys. Chem, behandelt sind, 
darf ich hier nur kurz hinweisen. 

Ist durch die vorstehend genannten Untersuchungen die Frage 
nach dem Gleichgewicht gelôst, so ist auch durch die Anwendung 
des zweiten Hauptsatzes der Affinitât (Verwandtschaft) eine prâzise 
Formulierung gegeben. Helmholtz hat (Ber. d. Berl. Akad., 2. Febr. 
1882) den zweiten Hauptsatz in der Form ausgesprochen, daB bei 
konstantem Volumen und konstanter Temperatur die GroBe S — U j T 
wâchst oder U — S-T abnimmt. Diesen Ausdruck nennt er die 
freio Energie. Wenn also ein chemischer ProzeB bei konstanter 
Temperatur ohne auBere Arbeitsleistung vor sich goht, so daB nur 
die Affinitât wirksam ist, so ist die Abnahme der freien Energie 
das MaB für die Affinitât und man kann nach van’t Hoff (Ztschr. 
f. phys. Chem. 3, p. 608, 1889) die Affinitât in Kalorien be- 
rechnen. Ist dagegen T und p konstant, so muB nach Duhem (Le 
potentiel thermodynamique, 1886) das thermodynamische Potential 

U — T s + abnehmen. Dann ist also die wirklich gelieferte âuBere 

Arbeit kleiner als die Abnahme der freien Energie. 


3. Optik. 

Àlteste Zeit. 

Über die ersten Forschungen auf dem Gebiete der Optik sind 
wir nicht durch literarische Zeugnisse unterrichtet, wenigstens ist 
bisher noch nichts über sumerische und âgyptische Physik ver- 
ôffentlicht worden. Aber aus Bildwerken und Anwendungen der 
Optik kônnen wir einiges schlieBen. Aus den astronomischen 
Leistungen in Altbabylon, wo man die Finsternisse doch schon 
recht frühzeitig, mindestens um 2000 v. Chr., wesentlich richtig 
erfaBt batte, dürfen wir schlieBen, daB den Babyloniern die gerad- 
linige Ausbreitung der Lichtstrahlen bekannt war. Aus Bild- 
werken, die bis 4000 v. Chr. zurückdatiert werden, ergibt sich ferner, 
daB ihnen die Perspektive vertraut war. Weiteres kônnen wir 
nicht nachweisen. Ebenso dürftig ist das Ergebnis bei den Àgyptern. 
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Auch sie kannten die geradlinige Ausbreitmig der Lichtstrahlen, 
denn aus der Schattenlànge der Pyramiden mafien sie die Sonnen- 
hohe. Die alten Bildwerke der Àgypter zeichnen sich bekanntlich 
dadurch aus, daB sie keine Perspektive haben. Aber man kann 
gerade bei ihnen die allmâhliche Erkenntnis der Perspektive ver- 
folgen. Fri. Klebs bat dies Entstehen an den bildlichen Darstellungen 
sehr überzeugend nachgewiesen (Ztschr. f. âgypt. Sprache 1914, p. 19). 
Das erste Stadiuin ist, daB ruan die vorderen Gegenstânde unten, 
die hinteren oben auf dem Gemâldo anbringt; die zweite Période 
bat erkannt, daB die hinteren Gegenstânde kleiner erscheinen als 
die vorderen, so wird miter sonstiger Beibehaltung der Anordnung 
der hinten liegende Gegenstand kleiner gezeichnet; endlich findet 
sich die reine Profilzeichnung, wozu dann in den letzten Jahrhunderten 
selbstândiger Entwicklung die Verkürzung der nach hinten liegenden 
Gegenstânde komnit, d. h. wenn ein Mensch gezeichnet wird, so 
ist der dem Beschauer zugewandte Arm groBer als der abgewandte, 
oft in auBerordentlich starker Abnahme. Die wirkliche Perspektive 
findet sich in Agypten erst auf Bildwerken nach Alexander, ist also 
von Griechenland dahin gekommen. 

Bei den Griechen unterschied man nach Geminos (1. Jahrh. 
V. Chr.): 1. Optik, die Lehre vom Sehen; 2. Katoptrik, die Lehre von 
der Reflexion; 8. Skenographie, die Perspektive, und 4. die Dioptrik, 
Winkelmessung mit Diopter. Über das erste Gebiet besitzen wir 
nur ein Werk, die Optik des Euklid in zwei Fassungen. Die âlteste 
Druckausgabe in lateinischer Übersetzung von J. Penam (Euclidis 
Optica et Catoptrica, Parisiis 1557) hat einen Text, der den meisten 
Handschriften zugrunde lag und aus der Schule Theons von Alex- 
andrien (4. Jahrhundert n. Chr.) stammte, mit einer Einleitung 
von The on. DaB dieser sehr verderbte Text so verbreitet war, 
verdankt das Werk der Aufnahme in don fxiXQog àfTT()ovo/xovfievoç, 
einer Sammlung, welche den angehenden Studenten der Astronomie 
in die Hand gegeben wurde. Es gelang Heiberg, in dem Cod. 
Vindobon. 31 (12. Jahrhundert n. Chr.) den alten Euklidischen 
Text, wesentlich besser erhalten, nachzuweisen und so eine ge- 
reinigte Ausgabe des Euklidischen Werkes herzustellen (Oper. omn. 
VII, 1895). 

Über Katoptrik werdcn im Altertum vier Werke genannt: von 
Euklid, Archimedes, Héron und Ptolemaios. Die Archi- 
medische Katoptrik wird von Theon, Com. i. Ptolemaios Almagest 7, 
zitiert, ebenso von Olympiodor (Com. i. Aristot. meteorol. II, 94), 
Apulejus, Apologie 15 u. 16; endlich verweist Georg Valla (De 
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expet. et fug. rebus XV, 2) 1492 mehrfach darauf ; seitdem ist sie 
spurlos verschwunden. — Eine Katoptrik des Euklid ist Pappos 
(4. Jahrhundert) noch unbekannt, erst bei Proclos (5. Jahrhundert) 
ist sie erwâhnt. Heiberg bat überzeugend nachgewiesen, dafi der 
uns überlieferte Text unecht ist und von Theon stammt (Literargesch. 
Studien z. Eukl. 1882, p. 151, und Eukl. op. VII, Prol. 49, 1895). — 
Die unter dem Namen des Ptolemaios mit dem Titel Ptolemaios 
de speculis herausgegebene Katoptrik (Venedig 1518) ist die lateinische 
Übersetzung durch Wilh. von Moerbecke (f 1281) nach dem 
griechischen Original. Martin bat nacbgewiesen, dafî dieser Text 
nicbt von Ptolemaios stammt, daB dagegen die unter dem Namen 
von Ammiratus Eugenius Siculus vorbandene Optik in Wirk- 
licbkeit von Ptolemaios nacb arabiscber Vorlage stammt (Bul. 
Boncompagni IV, p. 466, 1871). Endlicb bat W. Scbmidt don 
Nacbweis erbracbt, dafi die Scbrift De speculis tatsâcblicb die 
Katoptrik Hérons ist (Héron op. omn. II, p. 304ff.). — Über 
Skenograpbie ist ims kein Bucb erbalten, aber wir erfabren durch 
Vitruv (Archit. VII, Pr. 11), dafi Anaxagoras (500 — 428) über 
Perspektive geschrieben bat und den perspektivischen Punkt 
eingeführt bat. — Als Dioptrik ist uns nur die Hérons erbalten. 

Diese W erke enthalten aile nur geometrischeOptik. Die Fragen 
über das Wesen des Lichtes, den Vorgang des Sehens rechnen die 
Griechen zur Philosophie und sie finden dort, wegen des spekulativen 
Charakters der Behandlung, auch ihre richtige Statte. Dahin gehôrt 
das unter Aristoteles’ Namen gehende Werk über die Farben, 
welohes wahrscheinlich von Theophrast (300 v. Chr.) geschrieben 
ist. Aus spàterer Zeit beschâftigen sich mit Optik noch Plotin 
(205 — 270) in den Enneaden 2, c. 8, und D ami an os (etwa 500 n. Chr.) 
in seinem xscpüXsice t&v ànnxâiv vno&éasojv wesentlich referierend. 
In bezug auf diese spekulative Optik verweise ich auf A. Haas 
(Arch. f. Gesch. d. Philos. 20, 1907). 

Die hauptsachlichsten Theorien des Altertums, welche aber 
bis weit in die Neuzeit Bedeutung gehabt haben, sind von Alexander 
Aphrodisius (etwa 200 n. Chr.) in seinem Com. in Arist. Ttsçï 
alaô-ijamq angegeben: 1. die Sehstrahlentheorie ; 2. die stoische 
Théorie der Spannung der Luft; 3. die epikurische Théorie der Ab- 
bilder; 4. PI a tons Théorie der Synaugie. 

Théorie der Sehstrahlen. Nach Pythagoras (Diog. Laert. 
VIII, 29; Aetius IV, 13) und Autolykos (Apulejus, Apologie 15) 
sendet das Auge Sehstrahlen aus geradlinig, welche die gesehenen 
Kôrper treffen und den dort erlittenen Anprall dem Auge empfindlich 
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werden lassen, als ob sie den gesehenen Kôrper betasten. Diese 
Sehstrahlen sind divergent, lassen also, je weiter vom Auge entfernt, 
um so grôBere Zwischenràume zwischen sich, so daB wir kleine 
Gegenstânde, z. B. Nâhnadeln, in groBerer Entfernung nicht sehen 
kônnen. Euklid behandelt die Sonnenstrahlen wie Sehstrahlen 
(1. c., cap. 30). Dem schlieBt sich im wesentlichen Ptolemaios 
an (s. Govi, Turin 1885) und Damian (1. c. 13). Diese Théorie 
hat sich bis über das 17. Jahrhundert hinaus erhalten. 

Die stoische Lehre ist in der Hauptsache vertreten durch 
Chrysippos, Apollodoros und Sphairos (Stoicorum frag. Arnim 
II, 863 — 871): Von dem Hegemonikon (seelisches Zentralorgan) 
gelangt das Sehpneuma in die Pupille und erregt von da aus eine 
Spannung bis zum gesehenen Gegenstand, welche sich kugelfôrmig 
ausbreitet. Damit die Luft diesen Spannungszustand fortleite, 
ist nôtig, daB sie durch die Sonnenstrahlen verdünnt wird. Im 
Pinstern leistet die Luft der Ausbreitung solchen Widerstand, daB 
die Spannung nur auf ganz kurze Distanz fortgepflanzt wird. 

Die epikurische Lehre der Abbilder ist begründet von Empe- 
dokles, Leukipp und Demokrit und wesentlich verbreitet durch 
Lucre Z. Die Théorie selbst bei Aetius IV, 13: Von der Ober- 
flàche der Kôrper lôsen sich bestàndig Atome ab, die als „ Abbilder" 
des Gegenstandes die Luft nach allen Seiten durcheilen und auch 
in das Auge eindringen und den Sehnerv erregen. Diese Abbilder 
sind so weitmaschig, daB sie nur geringen Widerstand in der Luft 
finden; aber die grôberen Teile dieser Bilder werden doch abgestoBen, 
je weiter der Weg, um so mehr, so daB die Bilder in weiter Ent- 
fernung undeutlicher werden ; daraus entstehen die optischen 
Tàuschungen, z. B. daB ein viereckiger Turm in der Entfernung 
rund erscheint. Eine Empfindung von der Entfernung bekommen 
wir dadurch, daB die Abbilder kleinere odêr grôBere Mengen Luft 
vor sich herdrücken. Beim Spiegeln erscheint das Bild hinter dem 
Spiegel, weil dasselbe an der glatten Elâche zusammengedrückt 
wird, so daB das Hinter e nach vorn kommt. Demokrit nennt 
diese Abbilder îmoTvjtwaig, welche der Kôrper in der Luft macht. 
Wâre keine Luft vorhanden, würden wir in jeder Entfernung gleich 
gut sehen, z. B. eine Ameise, welche am Himmel kriecht (Demo- 
krit, nach Aristoteles, De anima II, 7; Theophrast, De sensu 
60 — 54, Aristoteles, De sensu 2). 

Platon (Timaios 45b, Staat 507/08, Menon 76d, Theaetes 156d): 
Von dem im menschlichen Kôrper vorhandenen Peuer strômt das 
feinste aus der Pupille, sobald das Auge geôffnet wird; trifft es nun 

Hoppe, Geschîclite der Physlk. 16 
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in der Luft anderes Licht (Sonnenlicht, oder von der Sonne be- 
schienene Kôrper, die daher selbst Licht geradlinig ausstrahlen), 
80 kommt Oleiches zu Gleichem, es bildet sich ein Lichtkdrper und 
dadurch die Empfindung des Sehens. Wenn aber das ans dem Auge 
flieBende Licht in die Nacht ausstrômt, findet es nichts Gleichartiges, 
es entsteht also nichts, also auch kein Sehen. Spiegelbilder entstehen 
dadurch, daB sich die vom Auge und vom Objekt ausgehenden 
Strahleii auf der glatten Flâche treffen; ist die Flâche rauh, so fallen 
die beiden Strahlengattungen auf verschiedene Flâchen. Die Aus- 
sendung des Lichtes von den Kôrpern erfolgt durch Poren, deren 
verschiedene GrôBe die Far ben bestimmen (Menon); sind die aus 
den Poren dringenden Teilchen (Strahlen) von gleichcr GroBe wie 
die vom Auge kommenden, so ist der Kôrper durchsichtig ; sind 
sie grôBer, so wirken sie zusammenziehend, das erzeugt die Enip- 
findung schwarz; sind sie kleiner, so erfolgt Ausdehnung, das heiBt 
weiB. Aus der Mischung beider entstehen die Farben (ïim. 67). 

Aristoteles (De anima II, 7; De sensu 2; Alexander, Comm. 
141 — 147): Das Objekt wirkt auf das Auge durch ein Medium, er 
nennt es das Durchsichtige. Das ist zunàchst nur potentiell durch- 
sichtig, aktuell wird es erst, wenn Feuer oder Àther es hell macht. 
Das aktuell Durchsichtige wird durch die Farbe des Objekts erregt 
und dieser Übergang vom potentiellen in den aktuellen Zustand ist 
eine Verànderung des Durchsichtigen. Daher kann, was keine Farbe 
hat, nicht gesehen werden. Aus der Abschwâchung der Farbe erkennt 
man die Entfernung. Straton ergânzt diese Philosophie dahin, 
daB die Farben sich von den Kôrpern ablôsen und die Luft bis zum 
Auge farben. 

Auf die Aristotelische Herleitung der Farben aus WeiB und 
Schwarz einzugehen, hat kein physikalisches Interesse, wenn sie 
auch Goethe zu seiner Farbenlehre begeistert hat. Es ist sehr 
auffallend, daB weder Aristoteles noch sonst ein Grieche auf den 
Sehvorgang im Auge eingeht, obwohl er die Bestandteile des Auges 
sehr wohl kennt; das einzige, was aus seiner langen Eede über das 
Sehen (De sensu 2) richtig ist, beschrânkt sich darauf, daB die 
Medien im Auge durchsichtig sind; denn der Sehnerv, der durch 
die Strahlen erregt wird, liegt hinter den drei Medien. Sobald 
aher Aristoteles auf wirkliche Expérimente eingeht, z. B. bei 
der Spiegelung, ist von dieser Théorie nicht mehr die Eede, sondern 
da hat er die Pythagoreischen Sehstrahlen! Bisweilen liest man, 
daB Aristoteles schon eine Art „Undulationstheorie des Âthers“ 
gelehrt habe. Davon steht in seinen Schriften kein Wort! Der 
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Àther wird hier als ein hellmachendes Agens wie das Feuer behandelt, 
welches auf das Durchsichtige (Sictipavég) wirkt. Schon die wieder- 
holt von Aristoteles aufgestellte Behauptung, da6 im luftleeren 
Baume kein Licht môglich sei, zeigt die Unzulâssigkeit jener Be- 
hauptung. 

Die nachfolgenden Philosophen haben sich entweder einer dieser 
Theorien mit geringfügigen Abweichungen angeschlossen oder schwei- 
gen darüber, oder kommen im 3. und 4. Jahrhundert n. Chr. zur 
Pernwirkung, wonach das Objekt ohne kôrperliche Vermittlung auf 
das Auge wirke, oder die Seele unvermittelt die Objekte berühre. 
Ein physikalis ches Interesse beanspruchon diese Phantasien nicht. 


Geometrische Optik. 

Der Buklidische Text (Heiberg VII) beginnt mit sieben De- 
finitionen, deren wichtigste sind: Die Sehstrahlen gehen geradlinig 
unbegrenzt fort, sie bilden einen Kegel; nur die von diesen Strahlen 
getroffenen Gegenstânde werden gesehen, die scheinbare GrôBe 
hângt allein vom Sehwinkel ab. Dann folgen 58 Sâtze, von denen 
die wichtigsten lauten: 1. Kein gesehener Gegenstand wird zugleich 
ganz gesehen (nâmlich die Punkte nicht, auf welche keine Seh- 
strahlen fallen). 2. Von gleichen Objekten erscheint das nâher- 
liegende deutlicher. 3. Jedes Objekt kann in eine Entfernung 
gebracht werden, wo es nicht mehr gesehen wird (s. oben). 8. Gleiohe 
GrôBen in ungleichen Entfernungen werden nicht proportional den 
reziproken Entfernungen gesehen (denn a: a' — tga' : tg a). 10. Bei 
einer unterhalb des Auges liegenden Horizontalebene erscheinen 
die entfernteren Objekte hoher, bei einer oberhalb desselben liegenden 
Ebene tiefer (cf. die Perspektive der Àgypter). In 19 wird die Auf- 
gabo, die Hôhe eines Objektes zu messen, wenn die Sonne nicht 
scheint (also kein Schatten vorhanden ist) mit Hilfe eines horizontalen 
Spiegels richtig gelost, usw. Es kommen aber auch falsche Sâtze 
vor, Z. B. 25. und 50. Letzterer wird in Theons Text in Nr. 49 
richtiggestellt. Da Theons Text erst 370 n. Chr. anzusetzen ist, 
folgt er erst weiter unten. 

Wir sehen, bçi Euklid ist das Eeflexionsgesetz schon als 
bekannt vorausgesetzt ; es ist wahrscheinlich sehr viel âlter, nur 
fehlen uns die Quellen. Ich finde es zum ersten Male vollstândig, 
aber auch als ein schon bekanntes behandelt bei Aristoteles, 
Meteor. III, c. 4 u. 5. Er will sogar mit dem Eeflexionsgesetz den 
Eegenbogen erklâren (ib. III, 2). Die Eeflexion an Hohlspiegeln 

16 * 
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(bzw. Zylinderspiegeln) ist Platon bekannt (Tim. 46), aber es ist 
daselbst nicht, wie Eothlauf behauptet, auch vom Brechungs- 
gesetz die Eede. Bis Héron ist in der griechischen Literatur nichts 
vom Brechungsgesetz zu finden. 

Hérons Katoptrik (s. oben): Satz 1. Der Sehstrahl geht gerad- 
linig, weil er den kürzesten Weg gehen mu6. In einigen Dar- 
stellungen verbindet man mit diesem Satz eine mystische Begründung ; 
das liegt Héron vôllig fern. Er begründet diese Porderung sehr 
experimentell. Ein GeschoB geht um so langer in gleicher Eichtung, 
je grôBer die Geschwindigkeit ist; da nach Satz 2 die Geschwindig- 
keit des Lichtes unmefibar groB ist, so muB der Sehstrahl gerad- 
linig sein. Grund für die Behauptung unmeBbarer Geschwindigkeit 
ist die Tatsache, daB unser Auge sofort beim Offnen der Augenlider 
die Fixsterne sehen kann! 3. Warum wird das Licht an blanken 
Flâchen reflektiert? Es kann nicht eindringen, denn Polieren heiBt 
„Verschmieren“ der Poren. 4. Die Eeflexion findet unter gleichem 
Sehwinkel statt, wie der einfallende Strahl ihn hat; denn das Licht 
muB auf dem kürzesten Wege gehen. DaB der Weg dann der kürzeste 
ist, wenn Inzidenzwinkel = Eeflexionswinkel ist, beweist Héron. 
5. Eeflexion an Konvexspiegeln. 7. und 8. Die reflektierten Strahlen 
sind bei ebenen und konvexon Spiegeln weder konvergent noch 
parallel. 9. und 10. Eeflexion an Hohlspiegeln. Dann gibt Héron 
Vorschriften für die Konstruktion von Zylinderspiegeln. Für zylin- 
drische Hohlspiegel gibt er folgende Vorschriften; Ist der Eadius 
des Spiegels r, die Entfernung des Objekts vom Spiegel e, so gibt 
es für e == 0 und e = r keine verzerrten Bilder ; im ersten Falle ist 
das Bild virtuell und rechts und links vertauscht, im zweiten dem 

T 

Objekt kongruent. Ist e < y , so ist das Bild virtuell und ver- 

breitert; e> g reell, und zwar für e<r verbreitert, 

für e> r ist es schmâler als das Objekt. Dann konstruiert er 
Winkelspiegel, Vexierspiegel, Spione usw. 

Das Diopter (Opéra III, 188), das erste Universalinstrument 
zum Messen und bis zu dem Quadranten des Landgrafen Wilhelm IV. 
von Hessen-Kassel 1560 das einzige Instrument, welches mit S tell - 
schrauben arbeitete und für viele Jahrhunderte das vollkommenste 
(Eepsold in Astr. Nachr. 206, p. 94, 1918) als Nivellierinstrument, 
als Theodolit für terrestrische und astronomische Zwecke brauchbar. 
Für die letzteren Zwecke ist es mit einer Alhidade in SüO^-Teilung 
versehen. Wegen dieser Teilung ist es sicher nach 133 v. Chr. ge- 
baut, wâhrend die Mechanik und MeBkunst Hérons sicher vor 138 
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geschrieben sind, da sie die alte Winkelmessung noch anwenden. 
Héron zeigt in § 83, welche Vorzüge dies Diopter für astronomische 
Messungen vor dem sonst üblichen „Stern“ besitzt. Nebenbei sei 
erwabnt, daB Héron in § 84 das erste Taxameter konstruiert, dann 
in § 35 die Distanz Eom — Alexandrien durcb Mondfinsternis- 
beobacbtung miBt. 

Kleomedes (etwa 40 v. Cbr,) benutzt zum ersten Male die 
Strablenbrecbung in der Luft zur Erklârung, daB eine Mond- 
finsternis eintreten kann, wàbrend die untergebende Sonne nocb 
geseben wird. Br erwabnt dabei zum ersten Male das bekannte 
Experiment: Man legt einen Ring in ein undurcbsicbtiges GefàB und 
liait das GefâB so weit vom Auge, daB der Ring wegen des Randes 
des GefâBes eben nicbt mebr geseben wird; gieBt man dann Wasser 
in das GefâB, so erscbeint der Ring wieder durcb die Brecbung im 
Wasser (De motu circulari corp. coelest. Il, 6, p. 222). 

Cl. Ptolemaios (87 — 165), De opticis, 5 Bücber, verscbiedent- 
licb zitiert, zuletzt von Ambrosius Rbodius in seiner Optica 
1611, dann verscbwunden, von Laplace (Exposition du syst. du 
monde, 2. Aufl., p. 308) in Paris wieder entdeckt, von Delambre 
(1749 — 1822) (Mém. Paris VI, 1822) berausgegeben. Bessere Ausgabe 
von Gilberto Govi, Turin 1885. Es ist eine lateiniscbe Übersetzung 
des Ammiratus Eugenius Siculus aus dem Arabiscben. Das 
erste Bucb ist verloren; es entbielt Beziebungen zwiscben dem Seb- 
organ und dem Licbt. Im zweiten beiBt es; Das Gesicbt (Seben) 
gibt Erkenntnis von GrôBe, Gestalt, Farbe, Bewegimg, Eube, wenn 
ein Lucidum vorbanden ist. Die sicbtbaren Dinge sind farbig 
(Aristoteles), die farblosen sind nicbt wirklicb sebbar. Wann 
wird ein Ding mit boiden Augen einmal, wann doppelt geseben? 
Die GrôBe der Dinge wird durcb Gesicbtswinkel und Entfernung 
bestimmt. 3. Ebene und konvexe Spiegel. 4. Konkave und zu- 
sammengesetzte Spiegel, Kegelspiegol, Pyramidenspiegel. 5. Licbt- 
brecbung. Er konstruiert einen MeBapparat; eine in 360“ geteilte 
Kreisscbeibe bat zwei im Mittelpunkt drebbare Indizes, einen für 
den Einfallsstrabl, den anderen für den gebrocbenen Strabl. Beob- 
acbtung in einer mit HgO gefüllten Halbkugelscbale zeigt, daB der 
gebrocbene Strabl dem Einfallslot nâber liegt als der in Luft be- 
findlicbe Einfallsstrabl. Aus den Beobacbtungen für von 10 zu 10® 
fortscbreitende Inzidenzwinkel bildet er eine Brecbungstabelle. 
Als Mittel ergibt sicb für Luft-HjO das Verbâltnis 1:0,76344, für 
Luft-Glas 1 : 0,67880, d.b. ersteres — 4: 3, letzteres ~ 3 : 2. Ebenso 
miBt er HgO : Glas, indem er einen Glasbalbzylinder über einen Wasser- 
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halbzylinder stülpt mit dem Ergebnis 1 : 0,9019, ~ 9 : 8. Bei der 
umgekebrten Bichtung findet Ptolemaios den Grenzwinkel. 
Ptolemaios bat nicht nacb einem Gesetz gearbeitet, sondera rein 
experimentell. Die Vermutung Go vis, dafi er ein anderes Gesetz, 
etwa P = ai — gebabt babe, findet in dem Text keine Stütze. Für 
die atmospbàriscbe Strablenbrecbung konstruiert Ptolemaios ganz 
nacb Kleomedes (s. oben). Wilde (Gescbicbto der Optik I, p. 59 
U. 78, 1838) bebauptet, Ptolemaios babe Proportionalitàt zwiscben 
Einfalls- und Brecbungswinkel gelebrt; an erster Stelle bezeicbnet 
er es freilicb nur als wabrscbeinlicb. Es ist auffallend, da6 dieser 
verkebrte Satz ungeprüft in mebrere spâtere Werke übergegangen 
ist (z. B. Heller). In dem Text Govis (p. 106/07) findet sicb nicbts 
dergleicben, Ptolemaios redet da überbaupt nicbt von den 
Winkeln, sondera von scbeinbaren Entfernungen ! 

Praktiscb ist die Licbtbrecbung natürlicb viel früber bekannt 
gewesen; so làBt Aristopbanes in den Wolken (etwa 424 v. Cbr.) 
den Staepsiades sagen (v. 754), er kenne ein sicberes Mittel, sicb 
seiner Glàubiger zu entledigen, nâmlicb, indem er mit einem Glase 
(Brennglas) die Bucbstaben der Eecbnung (Wacbstafel) scbmelzen 
wolle. Aucb Kleomedes erwâbnt das Experiment mit dem Binge 
als eine ganz bekannte Sache. 

Die Theoniscbe Optik (Eukl. opéra VII), etwa 370 n. Cbr., 
geht von einigen allbekannten Erfabrungssâtzen ans, welcbe die 
Geradlinigkeit der Licbtstrablen, das Beflexionsgesetz und das 
Kleomedesscbe Brecbungsexperiment darstellen. Aucb in den 
dann folgenden Siltzen kommt Tbeon nicbt wesentlicb über das, 
was wir aus Ptolemaios usw. scbon kennengelernt baben, binaus. 
Zu erwâbnen ist Satz 7, dessen Sinn ist, daB das Spiegelbild bei einem 
Planspiegel ebensoweit binter dem Spiegel liegt, wie das Objekt 
vor demselben. Satz 12 sagt; Gegenstânde, die senkrecht zur Achse 
eines Hoblspiegels erscbeinen, steben, wenn sie innerbalb des Durch- 
scbnittspunktes der Strablen steben (d. b. zwiscben Spiegel und 
Brennpunkt) in der Lage, die sie wirklicb baben; steben sie aber 
auBerbalb jenes Punktes, so sind die Bilder umgekebrt. In Satz 17 
wird die Lage des Bildes bei Konvexspiegeln falscb angegeben, aucb 
der Satz 23, daB bei konvexen Spiegeln das Bild gerader Objekte 
stets konvex erscbeine, ist in seiner Allgemeinheit nicbt ricbtig. 
Der Satz 21, daB bei Konvexspiegeln das Bild stets kleiner ist als 
das Objekt, rübrt nacb den Scbollien, p. 348, von Arcbimedes 
ber. Satz 30 lautet : Mit Konkavspiegeln gegen die Sonne gebalten, 
wird Peuer entzündet; dabei stellt er fest, daB der Vereinigungs- 
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punkt der reflektierten Strahlen entweder zwischen Mittelpunkt 
und Spiegel oder im Mittelpunkt selbst liege (nâmlich, wenn das 
Objekt selbst im Mittelpunkt liegt). In Satz 49 berichtigt Theon 
den falschen Satz 50 von Euklid. 

Die Sage von den Brennspiegeln des Archimedes taucht 
zuerst auf bei Galen (De temperamentis III, c. 2, etwa 130 n. Chr.), 
dann bei Lucian (Oper. VII, p. 295, etwa 160 n. Chr.), bestimmt 
in dem Fragment des Anthemius (etwa 550 n. Chr.), verôffentlicht 
durch Dupuy (Hist. d. inscript. 42, p. 400) als mechanisches Pa- 
radoxon. Im 2. Teile beschreibt er die Herstellung solcher Brenn- 
spiegel aus einer grofien Zabi ebener Spiegel von regulâr sechs- 
eckiger Porm, die parallel zur Achse einfallende Strahlen zum 
Bronnpunkt reflektieren. Dann gibt or auch die Konstruktion 
parabolischer Brennspiegel, wo er meint, Archimedes habe 
solche wohl benutzt, — Im Jahre 1548 hat Gogava die lateinische 
Übersetzung eines arabischen Textes herausgegeben als eine Ptole- 
miiische Arbeit, die im 2. Anhang: Antiqui scriptoris libellus de speculo 
ustorio etc. bringt. Diese Schrift ist dann von H e i b e r g und 
E. Wiedemann (Bib. math. [8] 9, Heft 3, 1911) von neuem heraus- 
gegeben, da heiOt es (Prop. 8), Apollonios habe die symmetrischen 
Brennpunkte fur Ellipsen und Hyperbeln abgeleitet, aber nicht 
für die Parabol, das tut der Verfasser in Satz 9 und gibt in 10 endlich 
eine Konstruktion eines parabolischen Brennspiegels an. Gogava 
hait diese Schrift für eine Arbeit des Ptolemaios oder Archi- 
medes. — Ein weiteres Fragment ist 1881 von H. Belger 
(im Cod. Ambros., L. 99 aus Bobbio) entdeckt und herausgegeben 
(Hermes 16, p. 261, 1881) als Fragmentum math. Bobiense). Die 
Miingel der Ausgabe sind für den 2. Teil von Wachsmuth und 
Cantor (ib., p. 637) berichtigt, für den 1. Teil von Heiberg (Ztschr. 
f. Math. U. Phys. 28, p. 121, 1883). In diesem ersten Teile wird 
der Beweis erbracht, daB die parallel zur Achse eines parabolischen 
Spiegels einfallenden Strahlen wirklich in einem Punkte vereinigt 
werden. Darauf wird für sphàrische Spiegel die katakaustische 
Linie abgeleitet. Aus dem Sprachgebrauch und dem Inhalt glaubt 
Heiberg sich für die Autorschaft dos Anthemius entscheiden 
zu konnen; jedenfalls kann es nicht àlter sein. Es ist danach wohl 
môglich, daB Archimedes Brennspiegel konstruiert habe; aber es 
ist sehr unwahrscheinlich, daB sie die GroBe und Konstruktion 
gehabt hâtten, um damit die rômische Flotte zu verbrennen. Es 
müBten die Nachrichten weiter zurückreichen, wenn sie beweis- 
krâftig sein sollten. 
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Von den Arabern hatten wir zunàchst Al Far a bi (870 — 953) 
zu nennen; wenn sein Werk über Perspektive nicht verloren wàre, 
so konnen wir nicht entscheiden, ob er den Ruhm, die Sache ge- 
fôrdert zu haben, wirklich verdient. Dagegen hat Alhazen= Ibn 
Alhaitam (Cantor, Gesch. I, p. 789), der 1088 gestorben ist, 
ein grôBeres optisches Werk hinterlassen, welches in lateinischer 
Übersetzung von Risner als Opticae thésaurus libri VII, 1572 in 
Basel herausgegeben ist. Da ist im 1. Teil zum ersten Male eine 
genauo und richtige Beschreibung des Auges: humor aqueus, chri- 
stallinus, vitreus, tunica adhaerens, cornea, uvea, retina. Er gibt 
die Lehre von den Sehstrahlen auf; jeder Punkt des Objekts sendet 
geradlinig nach allen Seiten Lichtstrahlen aus; diese erzeugen in der 
Linse ( ! ) Bilder, DaB wir mit beiden Augen nur ein Bild sehen, 
verdanken wir dem X der Sehnerven. Der das Bild erzeugende 
Strahlenkegel hat den leuchtenden Punkt als Scheitel und die Pupille 
als Basis. Im 2. Teil zâhlt er 22 Eigenschaften auf, die gesehen 
werden konnen: Helligkeit, Entfernung usw, Im 3. behandelt er die 
optisehen Tàuschungen, die durch Phantasie und Verstand verursacht 
sind. Buch 4 und 6 berichtete die Reflexion von Ebenen, konkaven 
und konvexen, Kugel-, Kegel-, Zylinderspiegeln auf Grund des Re- 
flexionsgesetzes. Hier wird zum ersten Male ausdrüeklich betont, 
daB Einfallsebene und Reflexionsebene zusammenf allen. Im 5. lehrt 
er bei gegebener Lage des Objekts und Auges den Reflexionspunkt 
bei sphârischen, zylindrischen und Kegelspiegeln zu bestimmen. Im 
7. kommt er zur Brechung; experimentell wird von 10 zu 10®Einfalls- 
winkel der Brechungswinkel bei den Medien Luft, Glas, Wasser unter- 
einandor bestimmt und festgestellt, daB Einfallsebene und Brechungs- 
ebene zusammenfallen. Er findet freilich nicht das Brechungsgesetz, 
aber in Satz 10 lehrt er ausdrüeklich, daB kein konstantes Verhaltnis 
zwischen Einfalls- und Brechungswinkel bestehe. Er nimmt auch 
den umgekehrten Weg vom dichteren zum dünneren Medium an. 
Gegenstânde, die im Wasser liegen, erscheinen dem in Luft befind- 
lichen Auge vergrôBert (p. 44). Durch ein glâsernes Kugelsegment 
erscheinen Objekte vergrôBert. Die scheinbare VergrôBerung der 
Sonne und des Mondes im Horizont gegenüber der Stellung im Zenit 
hatte Ptolemaios auf zwei Weisen erklârt; im Almagest I, 3, batte 
er die Erklàrung des Poseidonios gegeben (Strabo III, 1), daB 
die im Horizont vorhandene Dampfmenge grôBere Brechung hervor- 
rufe als in vertikaler Richtung; in der Optik III, p. 78, aber sagt 
er, daB wir uns die vertikal gesehenen Gegenstânde kleiner vorstellen 
wegen der ungewohnten Blickrichtung. Auch Alhazen hat zwei 
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Erklârungen: 1. Wir stellen uns das Himmelsgewôlbe ellipsoidisch 
vor, daher die optische Tâuschung. 2. In der horizontalen Eichtung 
denken wir uns wegen der vielen in bekannter Entfemung vor- 
handenen Objekte die Sonne und den Mond in grôBerer Ent- 
fernung als im Zenit, wo diese Objekte zur Vergleichung nicht vor- 
handen sind. 

Vitello (etwa 1290) bat ein sehr dickes Buch aus Euklid, 
Ptolemaios und Alhazen zusammengestellt, ohne die Versuchs- 
resultate zu verbessern. Das einzig Neue ist wohl die Erklârung 
des Regenbogens durch Brechung der Sonnenstrahlen in den Regen- 
tropfen. Aber auch hier macht er den Eehler, daB er die Hôhe von 
42® leugnet. Dieser Eehler wird verbessert durch Roger Bacon 
(1214 — 1294), der den Gang des Lichtsstrahls richtig darstellt und 
die Hôhe von 42® findet; aber wunderbarerweise glaubt er, daB die 
Earben des Regenbogens eine subjektive Empfindung des Auges 
seien, veranlaBt durch die verschiedene Feuchtigkeit des Auges. 
Bacon hat neben sehr vielen anderen über Optik folgende Schriften 
verfaBt: Die Perspektive (gedruckt 1614 in Frankfurt), De speculis. 
Spécula mathematica, aile in dem gleichen Jahre gedruckt, und 
besonders sein Opus majus (geschrieben um 1265, gedruckt 1735 
in London). Er bestimmt richtig den Brennpunkt bei sphârischen 
Hohlspiegeln, daB derselbe nur für den Achsenstrahl in der Mitte 
des Radius liegt, für aile anderen Strahlen ist der Schnitt mit der 
Achse der Flache mehr zugewandt. So gibt er ricbtig die „Lângen- 

/* f 1 i'OS 

abweichung“ an = , wenn r der Radius und v dieWinkel- 

ôffn'ing der Flache im Zentrum ist, und lôst damit die im Frag- 
mentum Bobiense angedeutete Aufgabe (s. oben). So findet er die 
sphârische Aberration bei Hohlspiegeln. Weil er (p. 357) auf 
die VergrôBerung der Bilder durch die Brechung in Linsen aufmerk- 
sam macht, hat man ihm bei seinen Landsleuten auch die Er- 
findung der Brillen zugeschrieben. Das ist schon um deswillen 
nicht môglich, weil er behauptet, daB, wenn man die plankonvexe 
Linse (Segment) umkehrt, so daB die konvexe Seite dem Objekt 
zugekehrt sei, die Bilder verkleinert würden. Ebensowenig ist die 
andere Behauptung richtig, daB Bacon schon ein Fernrohr ge- 
kannt habe, bzw. es erfunden hâtte. In seinen Werken findet 
sich nirgends eine derartige Beschreibung oder auch nur eine An- 
deutung. 

Freilich sind um die Lebenszeit Bacons die ersten Brillen 
bekannt geworden, und zwar werden konvexe Glaser zuerst mit 
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Sicherheit um 1299 erwâhnt in einem Manuskript, welches E. Smith 
(übersetzt von Kàstner) 1755 herausgegeben hat, und diese Brillen 
sind bikonvexe Glaser gewesen. Darum ist es auch sehr unwahr- 
scheinlich, daB die Grabschrift in Florenz für Salvino degli Armati 
die Erfindung der Brillen (occhiali) mit Eecht in Anspruch nimmt 
(Volkmann, Nachrichten von Italien I, p. 542). Die richtige Er- 
Ùârung der Brillen lieferte erst Maurolycus (s. unten), E. Bacon 
hat aber die Erfindung der Caméra obscura gemacht und nicht erst 
Leonardo da Vinci, wie nach Venturis Erklârung 1797 meist 
angegeben wird. Duhem hat aus dem Mns. 15171 der Pariser 
Nationalbibliothek nachgewiesen, daB er in dem verfinsterten Zimmer 
durch ein enges Loch in der Wand, gleichgültig, ob es rund oder 
eckig war, das runde Bild der Sonne auf einer Wand beobachtete. 
Er hat auch gesehen, daB das Bild umgekehrt war, und diese Méthode 
für die Beobachtung der Sonnenfinsternis empfohlen. Aber er ist 
nicht zur Bntdeckung der Irradiation durchgedrungen (Duhem, 
Système du monde III, p. 505, 1915). Die richtige Erklârung des 
Nebenregenbogens ist durch den Mônch Theoderich 1311 
zuerst gegeben, von Venturi 1814 aufgefunden in: De radialibus 
impressionibus. 

Maurolycus (1494 — 1577) hat ein grôBeres optisches Werk 
hinterlassen : Photismi de lumine et umbra, 1575, worin sehr viel 
klarer und richtiger die bis dahin gesammelten Kenntnisse dar- 
gestellt sind. An neuen Entdcckungèn und Beweisen sind folgende 
zu nennen. Zunâchst beweist er, daB bei der Brechung durch 
planparallele Glaser nur eine parallèle Verschiebung der Licht- 
strahlen eintritt, deren GrôBe abhàngig ist von der GroBe des Einfalls- 
winkels. Dann zeigt er, daB die konvexen Linsen Sammellinsen, 
die konkaven Zerstreuungslinsen sind, untersucht die Brechung in 
einer mit Wasser gefüllten Glaskugel und entdeckt dabei die dia- 
kaustischen Plâchen. Er ist der erste, welcher die sieben Parben 
des Eegenbogens richtig angibt und auch sagt, daB diese Parben 
durch die Brechung entstehen; ebenso spricht er sich über die 
Parben bei der Lichtbrechung durch ein Glasprisma aus, obgleich 
er das Brechungsgesetz nicht kennt. Er zeichnet auch den Gang 
des Lichtstrahls in dem Eegentropfen richtig. Die Frage, warum 
in der Caméra obscura das Bild des Objektes (der Sonne) unabhângig 
von der Figur des Loches stets kreisrund bzw. bei der Mondsichel 
stets als Sichel ersoheint, beantwortet Maxirolycus richtig: In der 
Nâhe des Loches erscheint auf dem Schirm eine dem Loche àhnliche 
Pigur, in weiterer Entfernung aber das Bild des Objekts, denn dann 



251 


überdecken sich die Bilder der von jedem Punkte ausgehenden Licht- 
strahlen. Kepler hat diese Vorstellung durch eine Konstruktion 
mit Zwirnsfâden sehr anschaulich gemacht (Paralipomena ad Vitel- 
lionem, 1604). Ganz besonders verdienstlich ist Maurolycus’ Dar- 
stellung des Sehvorganges im Auge; er erkennt die überragende 
Bedeutung der Glaslinse im Auge, die dort gerade so wirke wie jede 
künstlich hergestellte Glaslinse. Infolgedessen entsteht das Bild 
des gesehenen Objektes nicht, wie früber angegeben war (s. oben) 
auf der Linse, sondern die von dem Objekt ausgehenden Strahlen 
scheiden sich hinter der Linse. Ist die Krümmung der Linse zu 
gering, so kommt der Schnittpunkt zu weit zurück, das ist die 
Krankheit der Weitsichtigen, sie müssen konvexe Brillen tragen; 
ist die Krümmung der Linse zu groB, so entsteht Kurzsichtigkeit, 
der durch konkave Brillenglâser abgeholfen wird. Aber über die 
Bedeutung der Eetina und der Bilderzeugung auf derselben ist 
Maurolycus noch nicht unterrichtet. 

Weniger sorgfâltig scheint der Zeitgenosse des Maurolycus, 
Giambatista délia Porta, gearbeitet zu haben (1538 — 1615). 
Schon mit 15 Jahren gab er 1553 zum ersten Male seine Magia 
naturalis heraus, die viele Auflagen und viele sehr notwendige Ver- 
besserungen erlebte. Gewôhnlich wird nach der Ausgabe von 1589 
zitiert. Im 17. Bûche kommt Porta zur Optik. Er behandelt zu- 
nâchst die Winkelspiegel und gibt die Anzahl der Bilder, wenn y 
der Winkel der beiden Spiegel ist, an zu 360 / 7 — 1. Das ist richtig, 
wenn das Objekt in der Winkelhalbierenden liegt; macht es aber 
mit den Spiegeln die Winkel ç? und <p', so muB man einzeln rechnen, 

nâmlich und und bei gebrochenen Quotienten die 

nâchsthôhere Zabi nehmen. Bei Hohlspiegeln bestimmt er den 
Brennpunkt, nennt ihn Punctum inversionis imaginum, weil dort 
die Umwandlung von vergrôBerten aufrechten Bildern (zwischen 
Brennpunkt und Plâche) und umgekehrten Bildern stattfinde. 
Dieser Gedanke führt ihn dann zu dem Vorschlag, den Brennpunkt 
auBerhalb der Flache zu verlegen, was bei parabolischen Spiegeln 
môglich ist durch Abschneiden der Scheitelregion. Der Vorschlag 
ist natürlich nie ausgeführt. Glücklicher ist Porta bei der Caméra 
obscura, wo er in der Offnung eine bikonvexe Linse anbringt. Dabei 
findet er eine Art Vorlâufer des Sonnenmikroskops, indem er trans- 
parentes Papier mit Zeichnungen, durch die Sonnenstrahlen be- 
schienen, als Objekt verwertet. Beim Auge hat er freilich die Er- 
zeugung des Bildes auf der Glaslinse behauptet, aber er entdeckt 
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die Verânderung der Weite der Pupille mit der Intensitât des 
Lichtes, Von Interesse ist endlich die Bemerkung Portas, daJB das 
Blinkern der Sterne durch die Bewegung der Dünste in der Atmo- 
sphâre veranlaBt sei. 

Neuzeit. 

Mit dem Eintritt in die neue Epoche werden wir nun wieder 
einzelne Problème behandeln. 

Das Brechungsgesetz. 

Durch die mitgeteilten Versuche war festgestellt, daB zwischen 
Einfalls- und Brechungswinkel kein konstantes Verhaltnis bestehe. 
Joh. Kepler (1571 — 1680) bemüht sicb in Ad Vitellionem Para- 
lipomena, 1604, ein Gesetz zu finden. Für Einfallswinkel bis zu 80® 
glaubt Kepler für Luft-Glas das Verhaltnis der Winkel = 8 : 2 
festlegen zu kônnen; darüber hinaus wird das Verhaltnis immer 
ungenauer, so daB er bei 90® Inzidenz den Brechungswinkel = etwa 
48® messen kann. Auch die atmosphârische Strahlenbrechung macht 
ihm groBe Scbwierigkeiten. Darum versucht er, das Verhaltnis 
durch den Sekanz auszudrücken = a + sec a . In der Dioptrice, 
1611, gibt er eine einfache Vorrichtung an, um die Brechung zu 
messen; er legt an eine undurchsichtige Wand einen Glaswürfel 
mit gleicher Seitenlânge, dann gibt die Wand vor dem Würfel einen 
Schatten in Luit, und im Glaswürfel erzeugt die Wand einen kürzeren 
Schatten. Das Verhaltnis ist ein MaB der Brechung, aber es liefert 
ihm kein feststehendes Verhaltnis. Jedcch das Experiment veranlaBt 
ihn, die Caméra lucida zu erfinden. 

Erst Eené Descartes (1696 — 1650) kommt trotz einer falschen 
Vorstellung zum richtigen Eesultat. Freilich erklârt Huygens 
(Dioptrica, 1698 posth., p. 2), daB Descartes die Ableitung des 
Brechungsgesetzes von Willebrord Snellius (1591 — 1626) gekannt 
habe. Diese Ableitung ist aber erst durch Isaak Vossius (1618 
bis 1689; De lucis natura et proprietate, 1662, p. 36, cf. Eesponsio 
ad objecta de Bruyn, p. 32) verôffentlicht. Sie ist rein experimentell, 
indem Snellius nachweist, daB das Verhaltnis der in den beiden 
Medien in gleicher Zeit zurückgelegten Wege konstant ist; diese 
zurückgelegten Wege aber verhalten sich wie die Cosec der Einfalls- 
und Brechungswinkel. Ich kann nicht nachprüfen, ob die Behauptung 
Huygens’ aufrecht zu erhalten ist. Jedenfalls geht Descartes 
von einem AnalogieschluB und ganz anderen Vorstellungen aus. 
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Er vergleicht den Lichtstrahl mit einem geschleuderten Balle, 
welcher bei einem Anprall an eine weiche Bande mehr von «einer 
Geschwindigkeit verliert als beim Anprall gegen eine feste Bande. 
Daraus schlieBt er, daB der Lichtstrahl in dichtem Medium grôBere 
Geschwindigkeit habe als in dünnem! Nun zerlegt er die Bewegung 
in die beiden Komponenten senkrecht zur Grenze und parallel zur 
Grenze; die letztere Komponente behandelt er als konstant, dann 
ergibt sich, dafi das Verhâltnis der Abszissen konstant ist (Discours 
de la méthode etc., la dioptrique, 1637, p. 20, spec. 23). Im 3., 4. 
und 5. Kapitel der Dioptrik wendet er das Gesetz auf das Auge an, 
behandelt aber nur die Brechung durch die Linse. 

Gegen die Descartessche Ableitung des Brechungsgesetzes 
wendet sich mit groBer Schârfe Fermât (1608 — 1665), dessen 
Arbeiten erst nach seinem Tode 1679 durch seinen Sohn heraus- 
gegeben wurden (Varia opéra math., p. 156). Zunâchst hatte 
Fermât das Gesetz selbst fiir falsch gehalten, als aber durch die 
Beobachtungen das Gesetz als richtig erwiesen war, bekàmpfte 
er nur die Ableitung, daB das Licht in dem dichteren Medium weniger 
Widerstand finden müsse als im dünneren. Für diese auffallende 
Annahme hatte übrigens Descartes auch den Grund angeführt, 
daB das Licht sich im leeren Baume mit unendlicher Geschwindigkeit 
bewege; denn wenn es das nicht tâte, so müBte eine scheinbare 
Bewegung der Fixsterne (die Aberration) zu beobachten sein; da 
das nicht vorhanden sei, so müsse das Licht eben instantan sich 
ausbreiten. DaB diese Aberration aber tatsachlich ist, bewies 
Bradley bekanntlich 1727 (Phil. Trans. 1728). Fermât leitet 
dann das Brechungsgesetz aus dem etwas geânderten Heronschen 
Prinzip des kleinsten Kraftaufwandes her, indem er nicht 
wie jener den Weg, sondern die Zeit als ein Minimum fordert; so 
ergibt sich das Brechungsgesetz in der üblichen Form. Auch 
Leibniz geht bei der Bekâmpfung der Descarte sschen Ableitung 
von dem Prinzip des kleinsten Aufwandes aus (Act. erud. 1682, 
p. 185), aber als Aufwand bestimmt er eine Arbeitsleistung, 
nâmlich den Widerstand multipliziert mit dem Wege. Ist also m 
der Widerstand im ersten Medium, l der Weg in demselben, p der 
Widerstand im zweiten, s der Weg ebenda für gleiche Zeiten, so 
soll m-i + P'S Minimum sein, also ntdl p d s = 0 , er drückt 
dann die Wegelemente durch die Winkelfunktionen aus und findet 

— = ; es ist also der Widerstand im dichteren Medium 

p aiat ’ 

grôBer. 
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Bei Huygens ist das Minimum des Zeitaufwandes nicht wie 
bei Format ein Axiom, sondern er beweist, ausgehend von seinem 
Prinzip (s. unten), daB für das Brechungsgesetz aus seinem Prinzip 
sicb ergibt, daB jeder von dem durch das Brechungsgesetz vor- 
geschriebenen Wege abweichende Weg für die Portpflanzung des 
Lichtes lângere Zeit erfordert (Tract, de lumine, 1690). Newtons 
Ableitung geht von der gleichen Voraussetzung aus wie Descartes, 
daB das Licht sich im dichteren Medium mit grôBerer Geschwindigkeit 
bewege als im dünneren (Optics or a treatise of the refl. etc. of light, 
1704). Die Gültigkeit des Brechungsgesetzes ist seitdem nicht mehr 
bezweifelt, aber die physikalische Begründung und die Anwendung 
hângt mit der Auffassung über das Wesen des Lichtes so eng zu- 
sammen, daB davon erst spater gehandelt werden kann. Die An- 
wendung des Brechungsgesetzes auf Linsen ist wohl zxierst von 
Cavalieri (1598 — 1647) ausgeführt (Exercitationes geom., 1647). 
Er leitet experimentell Brennweite und Bildweite ab für bikonvexe 
und konvex-konkave Linsen. Newtons Lehrer Barrow rechnet 
sehr mühsam für einzelne Linsen die Bildweiten aus (Lectiones optici, 
1674). Von allgemoineren Gesichtspunkten geht Edmund Halley 
(1656 — 1742) aus und findet die bekannte Halleysche Gleichung 
(Phil. Trans., Nov. 1693) 


Erfindung des Fernrohrs und Mikroskops. 

Vorlàufer für die Erfindung dieser Instrumente ist Fracastorius 
(t 1553) in seiner Homocentrica. Er sagt, daB, wenn man durch 
zwei zusammengesetzte Linsen sieht, wird man ailes vergrôBert 
und genàhert sehen: Per duo speciola ocularia si quis perspiciat, 
altero alteri superposito, majora multo et propinquiora videbit 
omnia. Und N. Cabaeus (1585 — 1650) erzâhlt von einem Jesuiten, 
der sich einer konkaven und einer konvexen Linse bediente. Das 
kann also auch ein Fernrohr oder wahrscheinlicher ein Mikro- 
skop gewesen sein. Endlich behauptet Cysatus in seinem 
Werke über die Kometen (1618), daB im Kloster Scheyern ein vor 
400 Jahren geschriebenes Manuskript liege, worin von jemand 
erzâhlt würde, daB er durch den Tubus opticus die Himmelskôrper 
beobachte. Einige behaupten nun, in dem Tubus opticus seien 
Linsen gewesen; doch scheint mir das sehr unwahrscheinlich. Schon 
im Altertum ist bekannt gewesen, daB man durch eine enge, lange 
Eôhre ohne irgendwelche Linsen ungestôrt und schàrfer beobachten 
kônne als bei offenem Sehen. Auch Porta spricht in seinon 
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Paralipomena , p. 202, von Linsenkombinationen konvex-konkav, 
aber nirgend ist eine Andeutung zu finden, dafî ein Instrument 
damit gemeint soi. Ob es sich um eine feste Zusammenstellung 
der Linsen handelt, ist auch bei Fracastorius (Homocentri- 
corum seu de stellis lib., 1538) und bei L. Diggs (Pantometrie, 1571) 
zweifelhaft. 

DaB um 1608 in Holland das erste Fernrohr hergestellt sei, 
kann nicht bezweifelt wcrden, da aile ersten Erwâhnungen dieses 
Apparats (Galilei, Descartes usw.) ausdrücklich auf Holland 
hinweisen. Die amtlichen Urkunden der Generalstaaten ergeben 
das gleiche Urteil, lassen jedoch nicht mit Sicherheit den ersten 
Erfinder feststcllen. Um Klarheit zu schaffen, wurde in einer 
Gerichtsverhandlung 1654 in Middelburg durch Zeugenvernehmung 
und Urkunden festgostellt, daB der Brillenmacher Zacharias 
Jansen mit seinein Vater zusammen nach 1590 und vor 1609 in 
Middelburg Fernrohrc aus einer Konvexlinse als Objektiv und einer 
konkaven Linse als Okular in einer Lange von 15 — 16 Zoll kon- 
struiert habe. Von ihm soll dann der Glasscbleifer Lipperseim 
(Lippersheim) 1609 die Kunst gelernt und Fernrohre zuerst 
in den Handel gebracht haben. Jansen hat dann 1618 lângere 
Fernrohre hergestellt (cf. Hieronymus Sirturus, De origine 
telesc., 1618, p. 24, die erste Beschreibung dieser Fernrohre). Im 
Jahre 1655 gab dann Borelius seine Schrift De vero telescopii 
invontore, heraus, worin er, ein Spielgefahrte des Jansen, berichtet, 
daB die beiden Jansen zuerst ein Mikroskop gebaut hâtten, 
und ein solches sei Moritz von Nassau, ein anderes Brzherzog 
Albert geschenkt. Jedoch stimmt die Beschreibung des Apparates 
bei Hieronymus Sirturus nicht zu einem Mikroskop, sondern 
zum T e le s ko p. Die Kombination der beiden Linsen, eine konvexe 
und eine konkave, war jedenfalls das Charakteristische für dies 
erste Teleskop. Im Jahre 1610 hat dann Galilei im Sidoreus 
nuntius seine Nachkonstruktion der hollândischen Fernrohre mit 
der gleichen Kombination ausführlich beschrieben und dasselbe so 
gut ausgeführt, daB er damit eine Eeihe âuBerst wichtiger Himmels- 
entdeckungen machen konnte, die er dort aufzahlt: Mondgebirge, 
vier Jupitermonde, Saturn als einen dreifachen — der Ring wurde 
erst von Huygens 1659 (Systema Saturnium) entdeckt und auch 
der erste Saturnmond — , die Sonnenflecke und die Phasen der 
Venus. 

Die geringe VergrôBerung und die Kleinheit des Gesichtsfeldes 
bei diesen Fernrohren veranlaBten Kepler, die Konstruktion von 
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Fernrohren mit zwei und drei bikonvexen Linsen auszurechnen 
(Dioptrice, 1611, Prop. 86 u. 89). Diese Vorschrift wurde von 
Christoph Scheiner 1613 ausgeführt und zur Beobachtung der 
Sorinenflecke benutzt (Posa Ursina, 1626 — 1630). Dann stellte 
Schyrl de Eheita ein binokulares Tele&kop 1646 her (Oculus 
Enoch et Eliae) und haute ein Fernrohr mit vier konvexen Linsen. 
Er fügt seinem Werke Tabellen ein über die günstigsten Verhâltnisse 
von Okular und Objektiv. 

Die Verbesserung der Pernrohre ist wesentlich gefordert dmch 
Chr. Huygens, der 1655 mit seinem Brader Constantin eine gro6e 
Menge von Teleskopen berechnete und besonders die Objektive be- 
handelte. Er legte besonderen Wert auf die Apertur und die Beseiti- 
gung der farbigen Abweichung. Um letztere môglichst zu be- 
seitigen, berechnete er ein Fernrohr von 123 FuB Lange! Br führte 
Diaphragmen ein und kombinierte zwei Linsen (Dioptrika). Die 
sphârische Abweichung hat Newton wohl zuerst zu beseitigen 
gelehrt (Optice, I, p. 68). Er behauptet dann, dafi die farbige Ab- 
weichung überhaupt nicht beseitigt werden kônne, ohne die ganze 
Brechüng zu beseitigen. Diese Fragen beschâftigten Euler viele 
Jahre. Die Farbenzerstreuung zu beseitigen bei zwei Linsen ist 
das Problem, welchos Euler zuerst behandelt (Mém, Berl. 3, p. 274, 
1747). Daraus entsteht eine Diskussion mit dem Londoner Optiker 
Dollond (Phil. Trans. 1753, I, p. 292, und Mém. Berl. 9, p. 294, 
1763) über das Newtonsche Dispersionsgesetz , welches Euler 
widerlegt. Er stellt eine neue Dispersionsformel auf (Oper. 
var. II, 1750, p. 1), welche von Eudberg (Pogg. Ann. 9, p. 483, 
1827) nahezu auf gleiche Weise wieder gefunden ist. Beide sind 
von Cauchy als unhaltbar nachgewiesen 1836 (Mém. sur la dis- 
persion de la lumière, Prag.). Cauchys Formel wurde von Chri- 
stoffel verbessert (Pogg. Ann. 117, p. 27, 1862) und von Briot 
(Essais. 1863). Ausführlich ist auch die Briotsche Eeihe geprüft 
und berichtigt durch Ketteler (Pogg. Ann. 140, p. 1, 1870) und 
O. E. Meyer (Pogg. Ann. 145, p. 80, 1872), der auch die von Chri- 
stiansen entdeckte anomale Dispersion (Pogg. Ann. 141, p. 479, 
1870) behandelt, fur welche Helmholtz eine umfassende Théorie 
aufstellte (Pogg. Ann. 154, p. 582, 1875). Lommel bringt eine 
Dispersionsformel mit nur zwei Konstanten (Wied. Ann. 8, p. 828, 
1879). Für eine grofie Eeihe brechender Medien gibt Eubens die 
Dispersion an mit ultraroten Strahlen (Wied. Ann. 45, p. 238, 1892). 
Endlich behandeln Kayser und Eunge die Dispersion der Luft 
(Wied. Ann. 50, p. 298, 1898). 
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Euler hat aber nicht nur Pernrohrkombinationen berechnet 
(Dioptrica, 3 Bde., Petersburg 1769 — 1771), sondern auch wirklich 
ausführen lassen; er wendet zuerst ein achromatisches Objektiv 
an (Mém. Berl. 18, p. 117, 226, 249, 1762) und ein sogenanntes 
Campanisehes Okular (Opéra posth. 2, p. 739). Diese Arbeit 
ist zwischen 1757 und 1761 geschrieben. Seine Pernrohre enthielten 
bis zu acht Linsen und waren dementsprechend kurz und handlich. 
Den AbschluB dieser Untersuchungen gab 0. P. Gauss (1777 bis 
1855) in seinen Dioptrisehen Untersuchungen (1838 — 1841), 
als er die Hauptebenen und Hauptpunkte einführte, wodurch 
die Behandlung zusammengesetzter Instrumente wesentlich er- 
leichtert wurde. Die Bestimmung der Brennweite mit diesen Haupt- 
punkten ist wohl zuerst von Meyerstein (Pogg. Ann. 64, p. 321, 
1845) angewandt. Die Méthode, die Hauptpunkte eines beliebigen 
Systems zu finden, ist von mir ausgearbeitet (Pogg. Ann. 160, 
p. 169, 1877). Listing führte neben den Hauptpunkten die Knoten- 
punkte ein (Gôtt. Nachr. 1845). Das Problem der dioptrisehen 
Apparate war durch Gauss’ Untersuchungen als das Problem der 
genauen Abbildung ciner Plache auf eine andere dargestellt. 
Fur die weitere Behandlung erwies sich besonders wertvoll die Ein- 
führung der „charakteristischen Punktion“ durch W. Ha- 
milton (1805 — 1865; Eep. Brit. Assoc. 1833). Moebius (1790 
bis 1868) zeigte dann, da6 die Aufgabe durch Collineations Ver- 
wandtschaft zu lôsen sei (Ber. d. k. sachs. Ges. d. Wiss. 1855). 
Ebenso behandelte Maxwell die Aufgabe als eine rein geometrische 
in der Arbeit über die Gesetzo optischer Instrumente (Quart. Journ. 
math. 1858). Wâhrend sich Lippich (Mitt. d. Naturw. Vereins 
Graz 2, 1870/71) in der Richtung der Mobiusschen Arbeit mit 
den Fundamentalpunkten dioptrischer Système beschâftigt, ist 
die Théorie der optischen Abbildung wesentlich gefôrdert durch 
W. Thiesen (Sitz.-Ber. d. Berl. Akad. 1890, p. 799, und Wied. 
Ann. 45, p. 821, 1892), der den Begriff des „vollkommenen“ 
Diopters einführt. Den grôlîten Fortschritt auf diesem Gebiete 
erreichte jedoch erst Abbe (1840 — 1905) in einer langen Reihe von 
Verôffentlichungen, von 1869 beginnend und stets darauf bedacht, 
die Ergebnisse theoretischer Untersuchung praktisch durchzuführen. 
Die Abbeschen Arbeiten sind meist in den Sitz.-Ber. d. Ges. f. 
Med. U. Nat. Jena, von 1871 an, und in Caris Eepert. erschienen. 
Die Bedeutung der Blenden (1870), der Aplanatismus (1879), 
die Achromasie, die Lichtstârke sind darin behandelt. Die Théorie 
des Mikroskops ist in den Bânden 5, 6, 8, 11, 12 von 1888 — •1895 

Uoppe, GesoMohte der Physlk. l'î 
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der Ztschr. f. wiss. Mikroskopie ausführlich behandelt. Eine zu- 
sammenfassende Darstellung der Abbeschen Tbeorie optischer 
Instrumente gibt sein Mitarbeiter Czapski in „Theorie der op- 
tischen Instrumente", 1893. Abbe kommt zu dem Schlusse, daB 
ein vollkommenes Diopter, woboi also die obengenannten Fehler 
vollig vermieden werden, überhaupt nicht môglich sei (Caris Eepert. 

16, p. 306). 

Spiegelteleskope. 

Die Mangelhaftigkeit der ersten Eernrohre, besonders die 
Schwierigkeit der Achromasie, vielleicht auch der EinfluB des 
griechischcn Brennspiegels, zeitigten die Versuche, Spiegelteleskope 
zu konstruieren. Der erste Versuch ist wohl von Nicolaus Suc- 
chius (1586 — 1670) gemacht, der dafür das Jahr 1616 angibt, 
gedruckt 1652 in Optica philosophia, p. 126. Die von dem groBen 
metallischen sphârischen Hohlspiegcl A reflektierten Strahlen werden 
von einem kleinen konaxial aufgestellten glasernen Hoblspiegel B 
zurückgeworfen und gehen durcb eine im Zentrum von A angebrachte 
Linse zum Beobacliter. Eine Abanderung dicser Einrichtung gibt 
Mersenne an (Phanom. hydraul. pneum., 1644). Für A nimmt 
Mersenno einen groBen parabolisclien Spiegel, für B ebenfalls 
einen parabolischen, der nun die Strahlen durcb eine zentrale Offnung 
des A direkt ohne Linse ins Auge zurückwirft. Doch ist dieser 
Vorschlag Mersennes, soviel ich weiB, nie ausgeführt. Das gleiche 
Prinzip legte Jacob Gregory (1638 — 1675) seiner Konstruktion 
(Optica promota, p. 92, 1663) zugrunde. A war ein parabolischer, 
B ein elliptischer Spiegel, dessen einer Brennpunkt mit dem Brenn- 
punkte des parabolischen Spiegels zusammenfiel , dessen anderer 
IBrennpunkt in die Achse hinter der in der Mitte durchbrochenen 
Flâche von A lag in einem kleinen Kohre, welches ein plankonvexes 
Okular trug. Diese Gregorysche Idee ist dann von Hooke mit 
sphârischen Spiegeln wirklich ausgeführt (Phil. ïrans. 1674). 

Die Durchbrechung der spiegelnden Flâche im Mittelpunkte 
und die dadurch bewirkte Vernichtung der wirksamsten Strahlen 
veranlaBte Newton (Phil. Trans. 1668), statt des kleinen Hohl- 
spiegels eine kloine, unter 45® gegen die Achse geneigte, planparallele 
Glasplatte in der Nàhe des Brennpunktes aufzustellen und die so 
reflektierten Strahlen einem seitlichen Eohre zuzuführen, wo sie 
durch eine bikonvexe Linse zum Beobachter gelangten. Da der 
Beobachter hier senkrecht zur Achse des Eohres und zur Achse 
des Hohlspiegels beobachten muB, wurde auf dem Eohre parallel 
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zur Aohse eiii kleineres Fernrohr als „Sucher“ aufgebaut. Diese 
recht unhandlichen Teleskope wurden dann wesentlich durch die 
nach Euler s Dioptrik verbesBerten dioptrischen Fernrohre vor- 
drangt, bis W. Herschel (1738 — 1822, Phil. Trans. 1795, p. 347) 
sein groCes Spiegelteleskop mit 40 FuB Brennweite konstruierte, wo 
die Achse des Spiegels einen kleinen Winkel mit der Achse des 
Eohres macht, so daB das Bild in die Seitenwand des Eohres fâllt 
und hier durch eine Linse beobachtet wird. Diesem Prinzip folgen 
auch die spâteren Spiegelteleskope bis in die Neuzeit. 


Doppelbrechiing. 

Im Jahre 1669 veroffentlichte Erasmus Bartolinus (1635 
bis 1698) seine Beobachtungen arn Islandischen Doppelspat 
(Exper. cryst. Islandici, quibus mira et insolita refractio delegitur). 
Er bat für den ordentlichen Strahl das Brechungsverhaltnis 5 : 3 
bestimmt, hat die Eichtung, wo nur ein Bild erscheint, nahezu 
richtig gemessen, hat die verschiedene Distanz der beiden Bilder 
in Abhangigkeit von der Neigung beobachtet. Er sucht die 
Ursache für den auBerordentlichen Strahl in der Lage der Poron des 
Kristalls. 

Im K. 5 des Tractatus de lumine (1690) beschaftigt sich Huygens 
mit dieser Erscheinung. Er miBt die Winkel des Ehomboeders 
der Spaltflachen genauer als Bartolinus zu 101^52' und den 
Neigungswinkel der Kante zu 109^3'. Er legt den Hauptschnitt 
fest und nennt die kürzere Diagonale desselbon die Achse des 
Kristalls. Für den ungebrochen durchgehenden Strahl miBt er 
73^ 20' gegen die Begrenzungsf lâche. Zur Erklarung nimmt Huygens 
an, daB die Moleküle des Kristalls flache Eotationsellipsoide seien, 
deren Hauptachse der Hauptachse des Kristalls parallel gerichtet 
sei. Mit Hilfe seiner Schwingungstheorie kann er dann aile Be- 
obachtungen erklaren mit Ausnahmo folgendor: 1. Legt man zwei 
Kristalle so aufeinander, daB die Hauptschnitte in einer Ebene 
liegeii, so gehen beide Strahlen unverandert durch beide Kristalle, 
der ordentliche erfahrt nur ordentliche, der auBerordentliche nur 
auBerordentliche Brechung. 2. Stehen dagegen die Hauptschnitte 
beider Kristalle senkrecht zueinander, so erleidet der ordentliche 
Strahl des oberen im unteren auBerordentliche Brechung und der 
auBerordentliche des oberen im unteren die ordentliche Brechung. 
3. In allen übrigen Lagen erleiden beide Strahlen des oberen Kristalls 
im unteren Doppelbrechung. Da Huygens longitudinale Schwingung 

17 * 
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des Lichts annahm, muBte seine ïheorie hierbei versagen (s. unten). 
Huygens fand ferner, da6 auch Bergkristall die gleichen Er- 
scheinungen zeigt, wenn auch in geringerem Grade als der 
Doppelspat. 

DaB auBer den von Huygens genannten Kristallen noch viele 
andere die Doppelbrechung zeigen, hat Du Fay im Jahre seines Todes 
1739 zuerst nachgewiesen ; als alleinige Ausnahme findet er Kristalle 
des tesseralen Systems (Hist. Acad. Paris, Nachruf v. Ponte nelle, 
1739, p. 81). Das ist durch aile spàteren Versuche nur bestâtigt. 
Besondors durch die Untersuchungen von Marx (Schweigg. Journ. 
47, p. 236; 49, p. 160, 1826/27) sind Kristalle gefunden, bei denen 
die Doppelbrechung stârker ist als beim Doppelspat, z. B. das 
salpetersaure Natron (ib. 57, 1829). Bei den meisten Kristallen 
ergab sich, daB der Brechungsquotient fiir den ordentlichen Strahl 
grôBer als fur den auBerordentlichen war. Aber Biot fand mehrere, 
wo das Verhâltnis umgekehrt ist (Mém. Paris 1814). DaB die in 
den Kristallen gebrochenen Strahlen auch Fàrbung annehmen, ist 
wohl zuerst von Beccaria (Phil. ïrans. 52, p. 489, 1762) beobachtet; 
sehr ausführlich handelt über diese Pârbung Brewster (Phil. Trans. 
1815, p. 270). Er ist es, der auch zuerst auf den Unterschied zwischen 
einachsigen und zweiachsigen Kristallen aufmorksam macht. 
Er unterscheidet bei den einachsigen positive und négative, oder 
nach der von ihm angenommenen Newtonschen Théorie Kristalle 
mit anziehender doppelter Brechung und abstoBender doppelter 
Brechung. Brewster hat dann für zweiachsige Kristalle bei einer 
groBen Zabi die Neigungswinkel der beiden Achsen zueinandor 
bestimmt (cf. Gilb. Ann. 9, p. 156, 1811). Brewster fand endlich 
auch, daB durch Druck in Korpern, die im gewôhnlichen Zustande 
koine Doppelbrechung zeigen, z. B. Glas, Kochsalz und Topas, 
die Polarisation der durchgegangenen Lichtstrahlen erzeugt wird 
(Phil. Trans. 1816, p. 167). Jedoch schon vor ihm hat Eochon 
folgendes Experiment gemacht; er legt einige schmale Scheiben 
von Glas verschiedener Brechbarkeit aufeinander, schmilzt sie dann 
zusammen und hat daran die Doppelbrechung- beobachtet (Recueil 
d. mém. etc. 1783). Dagegen enthalt die bisweilen zitierte Arbeit 
von Brisson (Pesant, spec. d. corps 1787) nichts Neues gegenüber 
den Resultaton Du Pays. Von Mitscherlich wurde bei zwei- 
achsigen Kristallen zuerst der EinfluB der Temperatur auf den 
Winkel der beiden Achsen entdeckt (Pogg. Ann. 8, p. 520, 1826) 
und von Marx (Schweigg. Journ. 49, p. 184, 1827) auch auf andere 
Kristalle als Gips ausgedehnt. 
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Die Untersuchung der Kristalle auf Polarisation weokte auch 
das Bedürfnis, die Porm der Kristalle und besonders die Neigungs- 
winkel der Kristallflàchen zu bestimmen. Dazu diente das Gonio- 
meter. Haüy (1743 — 1822) bat seine ausgedehnten Messungen mit 
einem mechanischen Goniometer von Carangeot ausgeführt (Joum. 
Min. V, 1797). Wollaston (1766 — 1828) ersetzte dies durch sein 
Eeflexionsgoniometer, welches jedoch nicht vollkommen durch- 
konstruiert war (Phil. Trans. 1809, p. 253) und erst durch Mit- 
scherlich 1827 die Porm erhielt, daB genaue Messungen damit 
moglich wurden (Abhandl. Berlin 1843, p. 189). 

Die Unvollkommenheit des Wollastonschen Apparats machte 
es moglich, daU sich noch 1824 die primitive Konstruktion Adel- 
manns (Pogg. Ann. 2, p. 83, 1824), wo der bewegliche Eadius 
einer Kreisteilung an die Plàchen des Kristalls direkt angelegt 
wurde , Eingang verschaffen konnte. Bei dem E u d b e r g schen 
Goniometer (ib. 9, p. 517, 1827) wurde das Beobachtungsfernrohr 
auf der Kreisteilung gedreht bei feststehendem Kristall, von dessen 
Plâchen die von einer Marke ausgesandten Strahlen reflektiert 
werden. 

Ein wesentlicher Portschritt wurde durch Malus (1773 — 1812) 
erreicht, indem er nachwies, da6 die beiden Strahlen polarisiert 
seien, aber von gleicher Lichtstârke (Théorie de la double réfraction, 
1810). Mit dem Namen Polarisation nahm Malus eine Bezeichnung 
wieder auf, die Newton angedeutet batte (Optice. III, quaestio 29), 
wo er fragt, ob man nicht zur Erklârung der Doppelbrechung an- 
nehmen müsse, daB die Lichtteilchen zweiseitig oder gar vierseitig 
verschieden gestaltet seien. Malus wie auch Laplace, Poisson 
und Biot war en Anhânger der Emissionstheorie und sahen in dieser 
Entdeckung einen Beweis fiir die Eichtigkeit der Newtonschen 
Hypothèse. 

Young, der seinerzeit bedeutendste Vertreter der Undulations- 
théorie, stand zuerst auch auf der Annahme Eulers, daB das Licht 
in longitudinalen Wellen des Àthers bestehe, und war daher nicht 
imstande, die Polarisation zu erklaren. Da schrieb Young am 
12. Januar 1817 an Arago einen Brief, worin er sagte, daB man 
bei Annahme transversaler Schwingungen imstande sei, die 
Polarisation der beiden Strahlen zu erklaren. Das ist der Ausgangs- 
punkt für die Presnelschen Untersuchungen (s. unten), wodurch 
die Ableitung der Doppelbrechung aus dem Prinzip der kleinsten 
Wirkung unter Zugrundelegung der Emissionstheorie von Laplace 
(Mém. d. ITnst. 10, p. 300, 1803) überholt wurde. 
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Beugung und Interferenz, 

Im Jahre 1650 gab Grimaldi (1613 — 1663) das Râtsel auf: 
Licht plus Licht gibt Dunkelheit. Aber erst zwei Jahre nach seinem 
Tode wurde das von ihm ausgearbeitete Werk: Physico-mathesis 
de lumine etc., von seinen Ordonsbrüdern gedruckt herausgegeben. 
Darin beschreibt er sehr ausführlich die Versuche über die Schatten- 
streifen eines dunklen Objekts, welches in den Lichtkegel der 
durch eine kleine Offnung in ein dunkles Zimmor eintrotenden Licht- 
strahlen gobracht ist. Die um das Bild des runden Loches, durch 
■welches in oinem zweiten Versuch das Sonnenlicht in das Zimmer trat, 
sichtbaron dunklen und hellen Ringe veranlaBten Grimaldi, die Er- 
scheinung nach Art der uin einen eingeworfonen Stein sich bildenden 
Wasserwellen aufzufassen. Schon in der Vorredo batte er erklart, 
Licht sei ein Accidens subjectabile in corporibus diaphanis. Er 
beobachtet auch die farbigen Rander dieser Streifen und schlieBt 
daraus, daB die farbigen Strahlen Bestandteile des ’weiBen 
Lichtes seien. Er nennt die Erscheinung Diffraktion; Newton 
nennt sie in seiner Optik Inflektion = Beugung. Àhnliche Ver- 
suche stellte, wie er behauptet unabhangig, Hooke (Phil. Trans. 
1672) an, ohno zu neuen Resultaten zu kommen. Aber in oiner 
Beziehung war Hooke in der Tat ein Vorlâufer moderner Auffassung. 
Wâhrend Huygens ausdrücklich longitudinale Schwingungen voraus- 
setzte und Grimaldi diese Prago nicht beantwortete, liielt Hooke 
das Licht fiir transversale Schwingungen des Médiums: The 
motion of light in an uniform medium, in which it is generated, is 
propagated by simple and uniform puises or wawes, which ar at 
right angles with the line of direction (cf. Birch, Hist. of the 
Roy. Soc. I, 3, p. 12). Newton wiederholte Grimaldis Versuche 
und erweiterte sie wesentlich, indem er auch monochromatisches 
Licht aus den Spektralfarben anwandte (Optico III, p. 267 ff.) und 
ebenfalls die Beugung nachweison konnte. De l’Isle benutzte 
nun die Beugung, um dadurch den bei totalon Mondfinsternissen 
beobachteten hellen Ring zu erklârcn, der bis dahin als ein Beweis 
für eine Mondatmosphiire angesehen war (Mém. Paris 1715). Marald i 
(1665 — 1729) hat in einer ausgedehnten Untersuchung auch die Streifen 
in dem Kernschatten nachgewiesen (Mém. Paris 1723). Hierher gehôrt 
auch eine Reihe von Beobachtungen, welche Dechales (1621 — 1678) 
anstellte mit polierten Metallplatten, auf welche er eine Reihe eng 
aneinander liegender Ritzen eingezogen batte; lieB er auf 
diese Platto im dunklen Zimmer das durch ein engés Loch einfallende 
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Sonnenlicht fallen, so erzeugte er auf einem weiBen Schirme ein 
Spektrum. Br wiederholte die gleichen Versuche mit einer geritzten 
Glasplatte, um damit zu beweisen, ' daB das Spektrum nioht durch 
Brechung entstanden soi. Es ist dies also die erste Wiederliolung 
und genauere Untersuchung der Grimaldischen Versuche (Mundus 
mathematicus III, p. 736ff., 1690, posthum); aber seine Erklârung 
ist verfehlt, da er von der Newtonschen Théorie ausgeht und meint, 
die verschiedene Stârke dos Lichtes bedinge die Farbenwirkung. 
Achlzig Jahre vergingen, ohne daB ein Fortschritt erzielt wurde. 

Am 12. November 1801 hielt Th. Young (1773 — 1831) seine 
Bakerian Lecture; On the Theory of light and colours (Phil. Trans. 
1801). Er zitiort die Beobachtungen von Grimaldi und Maraldi, 
beruft sich zur Eechtfertigung seiner Annahmo der Wellenbowegung 
auf einige Aussprüche Newtons, die der Undulationstheorie günstig 
sind, und zoigt, daB man die Streifen im Schatten eines dünnen 
Korpers durch Diaphragmon beseitigen kann. Dann betrachtet 
er die Kanten des Schatten gebenden Korpers als Ausgangspunkte 
von Wellen, die sich nach allen Seiten gleichmaBig fortpflanzen, 
und zeigt nun, daB diese Wellen interferieren, indem Wellen, 
die um die halbe Wellonlànge unterschieden sind, bei gleicher In- 
tensitat im Zusammentreffen an einem Punkte sich aufheben und 
so dunkle Streifen erzeugen müssen. Aus dem Abstand dieser 
Streifen will er die Wellenlânge messen. Aber wegen mangelhafter 
mathematischer Begründung blieb seine Théorie fast unwirksam. 

Fresnel (1788 — 1827) erweiterte zunachst die Youngschen 
Beobachtungen (Ann. de Chim. et do Phys. 1816, I, p. 239), indem 
er nicht nur die Beugungserscheinungen in weiBem Licht, sondern 
auch mit rotem wiederholte und nachwies, daB die durch Inter- 
ferenz entstehenden Hyperbeln der dunklen Streifen genau der 
Théorie entsprechen. Durch Arago (1786 — 1853) wurde Fresnel 
auch mit der Youngschen Anschauung über Polarisation bekannt, 
aber zunachst hielt er noch an der Vorstellung longitudinaler Schwin- 
gungen fest. Mit Arago fand er die beiden Gesctze: Zwei in gleicher 
Ebene polarisierte Strahlen interferieren wie gewôhnliches Licht, 
aber zwei senkrecht zueinander polarisierte Strahlen interferieren 
überhaupt nicht (Ann. de Chim. et de Phys. 10, 1819). Erst seit 
1821 stellt er sich auf den Boden der Transversalschwingungen des 
Lichtes und stellt die hierauf gegründete Théorie in der Arbeit De 
la lumière dar (Suppl, zu der Riffaultschen Übersetzung des Traité 
de Chimie von Thomson, Paris 1822). In dieser Arbeit wird auch 
der Fresnelsche Spiegelversuch ausführlich wiederholt, nach- 
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dem er in Ann. de Chim. et de Phys. 17, p. 180, 1822, zuerst ver- 
ôffentlicht war, wodurch er die Wellenlânge zu messen imstande 
war. — Die bequeme Méthode, die Spiegel richtig einzustellen mit 
Hilfe einer übergelegten Spiegelglasplatte ist von Nôrrenberg 
(1787 — 1862) angegeben (cf. Pogg. Ann. 132, p. 42, 1867). 

Für die Nachweisung der Interferenz hat Fresnel auch das 
Interferenzprisma (Biprisma), d. h. ein Prisma mit sehr stumpfem 
brechenden Winkel, erfunden. Der Lichtstrahl halbiert diesen 
Winkel (Mém. Paris 5, p. 419; Oeuv. I, p. 830). Lloyd zeigt, dafi 
mit einem einzigen Spiegel Interferenzstreifen erzeugt werden kônnen 
(Irish Trans. 17, p. 171, 1887). Brewster làBt das Licht durch 
zwei dicke, wenig gegeneinander geneigte Glasplatten gehen (ïreatise 
on Optics, 1831, p. 111). Das führte Jamin (1818 — 1886) zur Kon- 
struktion seines bekannten Interferenzrefraktometers mit zwei 
dicken, parallelen Glasplatten, wo der Unterschied in der Dicke die 
Interferenz bedingt (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 52, p. 163, und 
59, p. 282, 1856/58). Eine Verbesserung des Jaminschen Apparats 
war die Versilberung der AuBenseiten der Platton durch Quincke 
(Pogg. Ann. 132, p. 29, 1867). Manche Abânderungen an dem 
Jaminschen Apparat sind unternommen, ohne immer Ver besserungen 
zu sein. Mit dem Spektralapparat zeigte von Wrede die Inter- 
ferenz der von der Vorderseite und Innenseite reflektierten Strahlen 
eines Zylinders aus dünnen Glimmerblâttchen (Pogg. Ann. 33, p. 353, 
speziell 366, 1834) zu einer Zeit, wo Brewster und Biot die Un- 
dulationstheorie noch energisch ablehnten. 

In einer grôBeren Eeihe von Arbeiten beschâftigt Fresnel 
sich mit der Doppelbrechung und der Polarisation, indem er den 
Nachweis für den ordentlichen und auBerordentlichen Strahl erbringt, 
dafi die aufeinander senkrecht stehenden Schwingungsebenen der 
beiden Strahlen die Erscheinungen vollstàndig erklâren (Ann. de 
Chim. et de Phys. 17, p. 80 u. 893, 1822). In einer erst nach seiuem 
Tode erschienenen Abhandlung findet er den Polarisationswinkel, 
dessen Tangente gleich dem Brechungsexponenten ist (Ann. de 
Chim. et de Phys. 46, 1830), was vor ihm schon Brewster (Phil. 
Trans. 1815) gefunden batte. 

Polarisation. 

Die schon erwâhnte Arbeit von Malus gab den AbschluB einer 
Untersuchung, die Malus 1808, durch eine zufâllige Beobachtung 
veranlaBt, über die Polarisation eines von einer Glasflâche reflek- 
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tierten Sonnenstrahls machte, welchen er durch einen Doppelspat 
beobachtete (Bull. Soc. phil. I, 15, 1809). Er fand, da6 nur bei 
einem bestimmten Winkel des reflektierten Strahles diese Polari- 
sation vollstândig war, so daB das Licht bei geeigneter Lage des 
Kalkspats vôllig ausgeloscht wurde. In einer Eeihe von weiteren 
Arbeiten in derselben Zeitschrift untersuchte Malus die Polarisation 
des reflektierten Lichtes genauer und faBte seine Resultate endlich 
in der Preisschrift Théorie de la double réfraction, 1810 (erschienen 
in Mém. Sav. étr. II, 1811) zusammen. Er bestimmte den Polari- 
sationswinkel für Glas zu 55® und zeigte durch den Versuch mit 
zwei Spiegeln, daB das Licht bei gekreuzten Spiegeln ebenso zum 
Verschwinden gebracht werden kônne wie mit dem Doppelspat. 
Was Malus so mit zwei an Stativen befestigten Spiegeln nachwies, 
ist dann durch den Norrenbergschen Apparat (Naturf.-Vers. 
Karlsruhe 1858, p. 152) leichter zugânglich gemacht. Nôrrenberg 
hat mit einer primitiven Anordnung der beiden Spiegel schon 1833 
gearbeitet und Kalkspat und Gipsplatten im polarisierten Lichte 
untersucht (Pogg. Ann. 29, 1838, und 85, p. 596, 1885), dann den 
vollstândigen Apparat in der ersten Auflage von Müller-Pouillet 
bekannt gemacht. Die heute noch benutzte Form zeigte Norren- 
berg in Karlsruhe 1858. Malus fand endlich auch, daB der ge- 
brochene Strahl ebenfalls teilweise polarisiert ist und daB die Polari- 
sationsebeno des gebrochenen Strahls senkrecht steht auf der des 
reflektierten (Mém. Paris 1810, p. 105). 

Diese von Malus gefundenen Tatsachen wurden von Fresnel 
weiter erganzt durch die Entdeckung der zirkularen Polarisation 
im Kristallglas von St. Gobain nach dreimaliger Réflexion im Innern 
des Blockes und durch Auffindung der elliptisch polarisierten 
Lichtstrahlen bei Reflexion an Metallflachen (Ann. de Chim. et 
de Phys. 46, p. 225, 1880). Er entwickelte hierbei eine Théorie 
der Reflexion imd Brechung des polarisierten Lichtes unter der 
Annahme, daB bei der Doppelbrechung die Schwingungen des ordent- 
lichen Strahls senkrecht zum Hauptschnitt des Kristalls, die des 
auBerordentlichen im Hauptschnitt stattfinden. 

In etwas anderem Sinne als Fresnel faBt Brewster (Phil. 
Trans. 1830, II, p. 287) die elliptische Polarisation auf, jedoch hat 
F. Neumann (1798 — 1895) nachgewiesen, daB es sich wirklich 
um elliptisch polarisiertes Licht im Sinne der Fresnelschen Théorie 
handelt (Pogg. Ann. 26, p. 89, und 40, p. 501, 1832 u. 1840). Aus 
der groBen Zabi der Forscher, welche sich mit dieser elliptischen 
Polarisation beschâftigt haben, nenne ich Jamin (Ann. de Chim. 
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et de Phys. Ser. 3, 19, 1897, und 22, 1848), der Presnels ïheorie 
bestàtigte; Cauchy (1789 — 1857) stellte eine andere Formel für 
die elliptiscli polarisierten Strahlen auf (Pogg. Ann. 91, p. 561; 
92, p. 402, 1954; 128, p. 360, 1866), welche von Quincke geprüft 
wurde (ib.). 

Eine erhebliche Rollo hierbei spielt das Eindringen des Lichtes 
in die reflektierende Substanz, welchcs schon von Newton bei der 
ïotalreflexion festgestellt war (Optice II, 1 u. 2). Von Presnel 
wurde dies Eindringen bei der Totalreflexion an zwei rochtwinkligen 
Prismen, von denen das eine als Hypotenusenflâche spharische 
Begrenzung batte, genauer studicrt (Bib. univ. Cenf 22, 1823) und 
von Stokes (1819 — 1903) mit polarisiertern lâcht untersucht (Camb. 
Trans. 8, 5, 1848). Quincke (1834 — 1924) fand die Abhiingigkeit 
von dem Einfallswinkel und die Phasenanderung bei totaler 
und metallischer Réflexion (Pogg. Ann. 127, p. 1, 1866, und 132, 
p. 569, 1867). An Kettelers Théorie der zirkular und elliptisch 
polarisierenden Medion (Wied. Ann. 16, p. 86, 1882) knüpfte sich 
eine lângere Diskussion mit W. Voigt (1850 — 1920^ die sich bis 
Wied. Ann. 50, p. 877, 1893 hinzog, aus der die Théorie Voigts 
(ib. 23, p. 104, 1884; 24, p. 156; 25, p. 95, und 48, p. 410) besonders 
hervorgehoben soi. Eine Yergleichung der Cauchyschen (C. R. 
8, p. 560, 1837) und Voigtschen Théorie gab Drude (1863 — 1906; 
(ib. 85, p. 508, 1888). Drude behandelte ausführiich die Bedeutung 
der Oberflâchenschichten (ib. 36, p. 532 u. 865, und 48, p. 126, und 
50, p. 595, 1893, und 51, p. 77, 1894). 

Die oben angegebeiie Annahme Fresnels über die Schwingungs- 
richtung der polarisierten Strahlen war eine Folge seiner Vorstellung 
von dem Zustand des Àthers, daB seine verschiedene Dichte bei 
konstanter Elastizitât die Ursacho der Réflexion und Brechung sei. 
Demgegenüber batte Fr. Neumann die Auffassung, daB die Dichte 
des Àthers überall konstant, aber die Elastizitat verschieden sei. 
Dann ware nach Neumann (Pogg. Ann. 25, p. 418, 1832; 26, p. 89, 
1885; 40, p. 497, 1837) die Schwingung des ordentlichen Strahles 
der Hauptebene parallel und die des auBerordentlichen senlirecht 
dazu. Die Entscheidung zwischen diesen beiden suchten viele 
Physiker nachzuweisen, allein die Beweise waren nicht stichhaltig. 
Eine Reihe von Forschern wollte Fresnels Hypothèse beweisen, 
Z. B. Ângstrôm, Stokes, Lorenz, Mascart, Cauchy usw. 
Andere behaupteten, Neumann habe recht, z. B. Babinet, Jamin, 
Quincke usw. Erst durch die elektromagnetische Lichttheorie 
wurde klar, daB eine solche Entscheidung auf optischem Wege un- 
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môglich ist, da für den einen Strahl ein elektrischer Vektor, für den 
anderen senkrecht dazu ein magnetischer Vektor wirksam ist. Die 
ïheorie Neumanns der elliptischen Polarisation an Metallflâchen 
(s. oben) geht von den Brewsterschen Beobachtungen ans und wird 
auf folgenden beidenVoraussctzungen aufgebaut, die schon Brewster 
(Phil. Trans. 1830) an die Spitze gestellt batte: 1. Die Intonsitât eines 
von der Metallflàche reflektierten polarisierten Lichtstrahls ist bei 
demselben Einfallswinkel verschieden, je nachdem seine Polarisations- 
ebene in der Eeflexionsebene liegt oder senkrecht gegen dieso steht. 
2. Zwei von einer Metallflàche reflektierte Strahlen, wovon der 
eine parallol, der andere senkrecht gegen die Reflexionsebene pola- 
risiert ist, verhalten sich so, daB der, welcher parallel der Eeflexions- 
ebene polarisiert ist, dem anderen um einen Bruchtoil einer Un- 
dulationslànge voraus ist (Pogg. Ann. 20, p. 89, 1832). 

Die Cauchysche Théorie ist von Glan weiter ausgebaut (Pogg. 
Ann. 155, p. 1 u. 258; 156, p. 235, 1875) und von Drude mit der 
Voigtschen verglichen (s. oben). Jedoch hat Cauchy selbst seine 
Théorie zweimal geandert. Cauchy ist ausgegangen von der Unter- 
suchung Naviers (1785 — 1836) über die Schwingung eines Teilchens 
von einem festen elastischen Korper. Da Fresnel bei seinom Übor- 
gang zu Transversalwellen den Âther als einen festen Korper voraus- 
setzto (1821, s. oben), war os notwendig, auf dieser Grundlage die 
Schwingungsgleichung zu entwickeln. Das tat Navior in demselben 
Jahre, doch ist die Arbeit erst 1827 (Mém. Paris 7, p. 375) erschienon. 
Er setzt voraus, daB der Korper aus einer groBen Zabi von Partikeln 
bestehe, welche aufeinander in Eichtung der Verbindungslinie ihrer 
Mittelpunkte wirken mit einer von dieser Distanz abhangigen Kraft. 
Cauchy führte in diese Betrachtung noch eine Konstante ein, ■welche 
das Verhaltnis des Druckes zu der dadurch hervorgerufenen kubischen 
Kompression (Modul der Kompression) ausdriickt und wandte die 
Bewegungsgleichung an auf kristallinische Substanzcn (Exerc. de 
Math. III, p. 188, 1828). Diese Théorie wendet Cauchy auf Kristall- 
optik an (Mém. Paris 10, p. 298, 1830). Die Resultate, welche er 
da ableitet, sind denjenigen von E. Neumann (Pogg. Ann. 25, 
p. 418, 1832) abgeleiteten vôllig gleich und stellon die ers te Théorie 
Cauchys dar. Danach schwingen die Àtherteile parallel zur 
Polarisationsebene. In der zweiten Théorie setzt er ebenfalls 
voraus, daB die Wellenoberflâchen in Projektion auf die Koordinaten- 
ebenen Kreise oder Ellipsen geben, aber jetzt sollen die Schwingungen 
senkrecht stehen auf der Polarisationsebene (C. R. 2, p. 341, 1836; 
Mém. Paris 18, p. 158, 1889). Beide Theorien Cauchys hatten 
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groBe Schwierigkeiten ; denn seine Gleichungen lieBen noch einen dritten 
Wellentyp zu, den der longitudinalen Wellen, die durch keine Be- 
obachtung nachgewiesen waren, die Konstanten seiner Gleichungen 
hatten keine physikalische Bedeutung und endlich war es schwierig, 
Eeflexion und Eefraktion damit in Einklang zu bringen. 

Für diese beiden Vorgânge erschienen gleichzeitig die ïheorien 
von Mac Cullagh (1809 — 1847) in Brit. Assoc. 1885, und F. Neu- 
mann (Abhandl. Berlin 1885, p. 1, herausg. 1887). Beide setzen 
voraus, daB die Trâgheit des das Licht tragenden Médiums überall die 
gleiche ist, aber die Elastizitât ist in den verschiedenen Medien 
verschiéden, dadurch erhalten sie das Fresnelsche Sinus- und 
Tangensgesetz. Green (1798 — 1841) ging von diesen Gesetzen aus 
und bestimmte die Oberflâchenbedingungen von wirklichen festen, 
elastischen Korpern und leitet aus dem Potcntial für die Einheit 
des Volumens die allgemeine Differentialgleichung ab. Werden 
dann die Schwingungen senkrecht zur Inzidenzebene angenommen, 
so ergeben sich die Fresnelschen Gesetze, wenn die Dichte in den 
verschiedenen Korpern verschieden ist (Trans. Cambr. 1888; Ges. 
Werke, p. 245). Angewandt auf polarisiertes Licht, ergab sich bei 
der Beflexion die Entstehung longitudinaler Wellen, auch stimmte 
das Verhâltnis der Intensitât des reflektierten Lichtes zum ein- 
fallenden nicht mit dem Tangentengesetz überein. Das veranlaBte 
Mac Cullagh (Coll. Works, p. 145) eine neue Théorie auf dyna- 
mischer Grundlage aufzustellen, wobei er annahm, daB die Energie 
allein abhange von der Eotation des Volumelemonts ; solche Kôrper 
nennt er ,,rotationally elastic“. Die Bewegungsgleichung, welche 
er mit dieser Annahme ableitet, geht ohne Schwierigkeit in die 
elektromagnetische Lichttheorie (s. unten) ein. Die Schwierigkeit, 
welche diese Annahme des rotationalen Àthers darstellt, wurde 
gehoben durch Sir W. Thomson (1824 — 1907), der eine Struktur 
angab, welche die Bedingungen erfüllte (C. E., 16. Sept. 1889, Proc. 
Edinb. 1890, Ges. Werke III, p. 466 u. 468). 

Die Green sche Arbeit veranlaBte auch Cauchy, eine neue 
Théorie (die dritte) für die Eeflexion aufzustellen (C. E. 9, p. 676 
U. 726, 1889). Die Bewegungsgleichung der ersten Cauchyschen 
Théorie lâBt sich in moderner Schreibweise so schreiben: 

eë=-(z+ 

wo Q die Dichte des Médiums, e der Vektor der Verschiebung, n der 
Torsionskoeffizient, K der Kompressionsmodul ist. Jetzt setzt 


n j grad div a — w rot rot a , 
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Cauchy in dieser Gleichung die Bedingung + y ^) = 0 > dadurch 

erreicht er, da6 die longitudinale Welle die Geschwindigkeit 0 erhillt. 
Nimmt man dann noch an, daB n fur den Àthor in allen Medien 
gleich ist, so gehorcht der reflektierte Strahl dem Sinus- und Tangens- 
gesetz Presnels. Pür diesen Cauchyschen Àther hat Thomson 
die Bezeichnung kontraktiler Àther eingeführt (Phil. Mag. 26, p. 414, 
1888); denn er ist anzusehen wie ein elastisches Medium mit nega- 
tiver Zusammendrückbarkeit. Dann zeigte Glazebrook, daB, 
wenn man mit dieser Annahme des Verschwindens der longitudinalen 
Wellen die Annahme von Eankine (Phil. Mag., Ser. 4, 1, p. 441, 
1851), daB die Tràgheit (inertia) des Àthers in einem Kristall nach 
den verschiedenen Richtungen verschieden ist, verbindet, die Er- 
scheinungen der Kristalloptik durch die Théorie richtig wieder- 
gegeben werden (Phil. Mag. 26, p. 521, 1888, und 28, p. 110, 1889). 
Die weiteren Portschritte sind der elektromagnetischen Lichttheorie 
zu danken (s. unten). Es sei nur darauf noch hingewiesen, daB 
Kirchhoff (1824 — ^1887) oine ganz allgemeine Ableitung der Be- 
wegungsgleichungen des Àthers in kristallinischen Medien gefunden 
hat unter der Voraussetzung, daB der Àther ein homogener, elastischer, 
tester Korper ist, auf dessen Teile nur die durch in relativen Ver- 
schiebungen orzeugten Krâfte wirken, daB die Dicbtigkeit des Àthers 
konstant ist, daB aber an der Grenze zweier Medien Druckkrâfte 
auftreten, welche von der Wirkung der materiellen Teile der Medien 
auf den Àther herrühren (Abh. Berlin 1876, p. 57). 


Polarisationsapparate. 

AuBer dem auf Reflexion beruhenden Nôrrenbergschen 
Polarisationsapparat sind auch mit doppelbrechenden Kristallen 
derartigo Apparato hergestellt. Im Jahre 1815 batte Biot gefunden 
(Bull. d. 1. Soc. phil. 1815), daB der Turmalin die Eigenschaft 
hat, den ordentlichen Strahl zu absorbieren und nur den auBer- 
ordentlichen durchzulassen. Darauf schnitt Marx (Schweigg. Journ. 
49, 1826) aus einem Turmalin zwei planparallelo Platten, die der 
Achse parallel waren, aus. Dreht man die eine Platte um 90® gegen 
die erste, so geht kein Licht durch die zweito. Die heute noch an- 
gewendete Porm ist die der Turmalinzange, storend wirkt nur die 
mehr oder weniger starke Pârbung der Platten. 

Dieses Hindernis ist bei dem Doppelspat nicht vorhanden. 
Derselbe wurde zuerst von Ni col benutzt, um einen Polarisations- 
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apparat zu konstruieren. Zunâchst stellte er iiur das nach ihm 
benannte Prisma her aus den zwei Keilen mit den entgegengesetzt 
liegenden, parallelen, brechenden Kanten, die durch Kanadabalsam 
aneinander gekittet waren (Pogg. Ann. 29, p. 182, 1838). Die Ver- 
bindung zweier solcher Prismen zu einem Apparat wurde erst spater 
von ihm ausgeführt (ib. 49, p. 288, 1840). 

Wâhrend hier der auBerordentliche Strabl allein aiistritt, ist 
in dem von Sénarmont (1808 — 1862) bergestellten Kalkspatprisma 
der ordentliche Strabl benutzt, indem er das ers te Prisma so 
schneidet, daB die Achse des Kristalls senkrecht zur Eintritts- 
flâche steht, in dem zweiten Prisma, dessen Hypoténuse an der 
des ersten liegt, ist die Achse parallel der Austrittsflâche, so daB 
der Lichtstrahl durch das erste unpolarisiert und ungebrochen bis 
zur Grenze durchgeht, hier geht der ordentliche ungebrochen durch 
das zweite weiter, der auBerordentliche wird abgelenkt und beim 
Austritt aus dem zweiten nochmals in gleicher Eichtung abgelenkt, 
so hat man den ordentlichen Strahl vollig achromatisch (Ann. de 
Chim. et de Phys., Ser. 3, 28, 1860, und 50, p. 480, 1857; cf. Liouv. 
Journ. math. 1, 1856, und Nouv. ann. math. 16, 1857). 

Zu einem ganz anderen Zwecke batte Eochon (1808 — 1862) 
âhnliche Zusammcnsetzung solcher Prismen aus Bergkristall in 
seinem Mikrometer genannten Apparat verwendet (Journ. d. Phys. 
53, p. 192, 1801; 72, 1811). Das erste rechtwinklige Prisma ist 
80 geschnitten, daB die Achse des Kristalls senkrecht zur Eintritts- 
flâche steht, das zweite aber so, daB die Achse senkrecht auf dem 
einfallenden Strahl und der Grundflâche des Prismas steht, also 
parallel der brechenden Kanto ist. Beide Prismen geben, mit den 
Hypoteniisen zusammengelegt , ein rechtwinkliges Parallelepiped. 
Audi hier geht der einfallende Strahl ungebrochen bis zur Hypo- 
ténuse; dort tritt die Doppelbrechung ein und der auBerordentliche 
wird abgelenkt. Nun lâBt Eochon durch cine Linse die Strahlen 
auf den so zusammengefaBten Kristall f allen und erzeugt auf einem 
Schirm die beiden Bilder. Durch eine Schraube kann man die 
Kristallkombination so verschieben, daB die beiden Bilder sich 
berühren und aus den gemessenen Abstânden von der Hauptebene 
kann man bei bekannter GroBe des Objekts seine Entfernung und 
umgekehrt berechnen. Natürlich kann man die Eochonsche Kon- 
struktion der Kristalle auch zn Polarisationsuntersuchungen be- 
nutzen. 

Mit dem Nicolschen Prisma verbesserte Norrenberg (1787 
bis 1862) seinen Apparat, indem er den Spiegel nur als Polarisator 
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benutzte, aber zum Analysator ein Nicolsches Prisma anwandte 
und zur Untersuchung von Platten eine Tragflâche einführte. 

Die àlteren Polarisationsapparate waren Polariskope, d. h. 
sie wollten nur den Nachweis erbringen, da6 eine Polarisation vor- 
handen sei. Wohl das erste dieser Art ist das von A. Seebeçk 
(1770 — 1831), nach Art des Wollastonschen Goniometers gebaut, 
nur daB an die Stelle des Kristalla der Spiegel gesetzt ist und an 
die Stelle des Okulars ein Kalkspat (Pogg. Ann. 20, p. 27, 1830). 
Zwei gekreuzte Turmalinplatten sind wohl zuerst von J ohn Herschel 
(1792 — 1871) als Polarisationsapparat gebraucht (Phil. Trans. 1820). 
Dann wurden sic von Joh. Müller (1809 — 1875) angewandt (Pogg. 
Ann. 35, p. 261, 1835) mit der bckannten Drahtzange. In demselben 
Jahre konstruierte Dovo (1803 — 1879) seinen bekannten Apparat 
mit zwei Nicolschon Prismen und Kreisteilung an dem Polarisator, 
auf welchen durch eine Linse das Licht fiel (Pogg. Ann. 85, p. 596, 
1835). Ein eigenartiges Polariskop stellte Savart (1791 — 1848) 
her aus zwei Bergkristallplatten, deren eine unter einem Winkel 
von 38® 20' gegen die Hauptachse des Kristalls geschnitten war, 
wâhrend die andere hierzu scnkrecht geschnitten war. Davor 
brachte er eine Turmalinplatte an, deren Achse den Winkel jener 
halbierte. Geht durch diese Kombination linear polarisiertes Licht, 
so sieht man farbige Streifen (Pogg. Ann. 49, p. 292, 1840). Brewster 
nannte seinen Apparat Polarisationsmikroskop; es unterscheidet 
sich von dem verbesserten Norrenbergschen nur dadurch, daB 
als Polarisator auch ein Nicol gesetzt ist (Rep. of 10 Meot. of the 
Brit. Assoc., p. 10, 1841). Ebenso brachte Baden-Powell (Phil. 
Mag., Ser. 3, 22, p. 241) als Verbesserung an dem Nôrrenberg- 
schen nur eine Vorrichtung an, um eine Elüssigkeitsrôhre zwischen 
Polarisator und Analysator zu setzen. TJm auch bei sehr kleinen 
Kristallamellen beobachten zu kônnen, verband Ami ci mit dem 
Norrenbergschen Apparat ein Mikroskop von beilaufig fünffacher 
VergrôBerung, dessen Okular einen Doppelspat trug, so daB man 
den ordentlichen und auBerordentlichen Strahl messen konnte (Ann. 
de Chim. et de Phys., Ser. 3, 12, p. 114, 1844). Bravais (1811 bis 
1863) verband den Eresnelschen Kalkspat mit dem Babinetschen 
Kompensator (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 43, p. 129, 1855). 
Letzterer ist wohl zuerst von Babinet (1794 — 1872, C. E. 29, 
p. 514, 1849) bekannt gemacht, dann aber eingehend von J a min 
(1818 — 1886) beschrieben und in der zu Messungen geeigneten Form 
angewandt (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 29, 1860). Die 
weiteren Verhandlungen über die Zuverlâssigkeit der Messung mit 
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diesen Quarzplatten, deren Hauptschnitte senkrecht aufeinander 
stehen, sind durch eine Antwort J a mi ns zugunsten des Kom- 
pensators entschieden (Pogg. Ann. 127, p. 212, 1866; 132, p. 37 u. 
204, 1867; Wied. Ann. 22, p. 232, 1884; 45, p. 377, 1892). Dove 
hat seinen Polarisationsapparat dann noch dadurch verbessert, daB 
er den Polarisator nicht ans einem Ni col bestehen lieB, sondern ein 
rechtwinkliges Kalkspatprisma, dessen eine Kathetenflâche parallel 
der Achse des Kristalles geschnitten war, anwandte (Pogg. Ann. 122, 
p. 18 U. 456, 1864). Er lieB das Licht senkrecht zu dieser Flàché 
eintreten und total reflektieren. 


Zweiachsige Kristalle. 

Fiir zweiachsige Kristalle fand Hamilton (1805 — 1865) aus 
der theoretischen Betrachtung der Berührung der zu einer der 
optischen Achsen senkrechten Wellenebenen mit der durch die 
Elastizitât bedingten Wellenflâche in einem zweiachsigen Kristall, 
daB der in Eichtung einer Achse auf eine senkrecht zu dieser Achse 
geschliffene Grenzflâche einfallende Lichtstrahl in dem Kristall 
sieh zu einem Strahlenkegelmantel umwandeln muB, so daB aus 
einer parallelen Austrittsflàche nicht wieder ein Lichtstrahl austritt, 
sondern ein Lichtkreis, und dieser Licht kreis behâlt bei der Fort- 
pflanzung in der Luft dann den Radius konstant bei. Diese Er- 
scheinung nennt Hamilton die konische Refraktion (Pogg. 
Ann. 28, p. 91, 1833). Nimmt man statt des einen betrachteten 
Strahles ein parallèles Strahlenbündel, so entspricht die Breite des 
Strahlenringes beim Austritt der Breite des eintretenden Strahls. Die 
gleiche Erscheinung tritt ein, wenn der eintretende Strahl in Richtung 
der sekundâren Achsen einfâllt. Zuerst ist die konische Refraktion 
am Aragonit nachgewiesen von Lloyd (Irish. Trans. 17, p. 145, 
1833). Die weiteren Untersuchungen, besonders auf dem Salpeter 
(ib. 37, 85 usw.), habon mehr kristallographisches Interesse. Die 
Polarisation bei konischer Refraktion untersuchte Beer (1825 bis 
1863, Pogg. Ann. 83, p. 194; 85, p. 67, 1852). 

Der EinfluB der Temperatur auf die Lage der Achsen ist 
zuerst bei den zweiachsigen Kristallen entdeckt. Mitscherlich 
beobachtete bei dem klinorhombischen Gips, daB bei der Erwàrmung 
der Winkel der Achsen von 95 auf 115® stieg. Weitere Erwàrmung 
war nicht mehr zu verfolgen, weil der Gips dann undurchsichtig 
wurde (Pogg. Ann. 8, p. 126, 1826). Diese Erscheinung wurde von 
Brewster (Phil. Mag., Ser. 2, 1, p. 417, 1833) weiter verfolgt und 
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auf mehrere zweiachsige Kristalle ausgedehnt. Bei einachsigen 
Kristallen fand den TemperatureinfluB Pizeau (Ann. de Chim. et 
de Phys., Ser. 4, 2, p. 177, 1864), und zwar beim Doppelspat, der 
bei Erwârmung die Doppelbrechung vermindert, sich also der Iso- 
tropie nâhert. Gleiches Résultat, aber auf entgegengesetztem Wege, 
fand Dufat (Journ. de Phys., Ser. 2, 3, p. 251, 1884). 

Interferenz des polarisierten Lichtes. 

Die Interferenz des polarisierten Lichtes ist zuerst von Arago 
entdeckt, indem er einen linearpolarisierten Lichtstrahl durch eine 
Platto, welche nicht isotrop war, gehen lieB, die beiden durch Doppel- 
brechung entstandenen Strahlen interferieren, wenn man sie in die 
gleicho Ebene bringt, und der Grad dieser Interferenz hangt von 
der Wellenlànge ab (Mém. Paris 12, p. 93, 1812). Da Arago mit 
weiBem Licht arbeitete, bekam er natürlich Parbenerscheinungen. 
Er nennt daher diese Polarisationserscheinungen Polarisation 
colorée. DaB er hier die Polarisation chromatique mit der Polari- 
sation rotatoire zusammenwarf, ist erst durch Presnel (s. unten) 
klargestellt. In sehr ausgedehnten Untersuchungen hat Biot eine 
groBe Zahl von ein- und zweiachsigen Kristallen in Platten behandelt 
mit Hilfe eines dem Nôrrenbergschen Apparat ahnelnden, aber sehr 
unbeholfenen Apparats (Mém. Paris 12, p. 135; 13, I, p. 1 u. II, 
p. 1 U. 31, 1812 — 1814) und den EinfluB der Plattendicke auf 
die Pârbung nachgewiesen, Da Biot auf dem Newtonschen Stand- 
punkt stand, ist seine weitlaufige Erklârung natürlich verfehlt 
(Traité de phys. 4, p. 325, 1816), Erst Presnel gab eine ausführliche 
Erklârung der bis dahin beobachteten Erscheinungen (Oeuvres I, 
p. 394, 495, 523 usw.). Ich hebe hervor, daB in den Untersuchungen 
Biots zum ersten Male auch der Rohrzucker beobachtet ist. 
DaB auch organische Substanzen die Doppelbrechung zeigen, hatten 
schon Malus (Mém. Paris 11, II, p. 142, 1810) und Brewster 
(Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 2, 4, p. 431, 1817) an vielen Sub- 
stanzen beobachtet. Nachdem Biot die absorbierende Eigenschaft 
des Turmalins fur den ordentlichen Strahl entdeckt batte (Ann. de 
Chim. 94, p. 191, 1815), benutzte er durchweg zwei Turmalinplatten 
(s. oben). Die Enge des Gesichtsfeldes bei dieser Méthode ist 
wesentlich gehoben durch Bertin (1818 — 1884, Journ. de phys. 10, 
p. 116, 1881). Gleichzeitig mit Biot stellte Brewster Polarisations- 
beobachtungen an und stellte dabei fest, daB planparallele Platten 
aus einachsigen Kristallen, senkrecht zur Achse geschnitten, für das 

Hoppe, Geschichte der Physik. 18 
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ordentliche Bild die Einge mit weifiem Kreuz zeigen, wenn Polari- 
sator und Analysator parallel sind; dagegen schwarzes Kreuz für 
dag auBerordentliche Bild, umgekehrt bei gekreuzten Niçois (Treatise 
on new phil. inst., p. 336, 1813). Er beobachtete auch mit weifiem 
Licbt, batte also auch die farbigen Einge mit den Komplementâr- 
farben beobachtet. Die vollstandigo Théorie dieser Erscheinungen 
auf Grund der Fresnelschen Theorien gab Airy (1801 — 1892; Camb. 
Trans. 4, I, p. 79 u. 198, 1831). Abweichungen von der für ein- 
achsige Kristalle allgemeingültigen Théorie erklart er durch besondere 
Dispersionsverhâltnisse des aufierordentlichen Strahles. Dahin ge- 
liôren die Erscheinungen am Apophyllit, der für blaues Licht positiv 
doppelbrechend, für rotes negativ doppelbrechend, für grünes einfach 
brechend gefunden wurde von John Herschel (Camb. Trans. 
T, 1821). 

In demselben Jahre, als Airy diese Théorie entwickelte, ent- 
deckte Talbot (1800 — 1877) die nach ihm benannten Interferenz- 
streifen im Diffraktionsspektrum mit Hilfe des vor das Okular von 
der violetten Seite lier eingeschobenen Deckglaschens (Phil. Mag., 
Her. 2, 10, 1831). Die Erklârung gab ebenfalls Airy (Pogg. Ann. 63) 
p. 459, 572, 1841, und 58, p. 585, 1843). Esselbach (1832 — 1864, 
benutzte dieselben, um Wellenlangen im Ultraviolett zu messen 
(Pogg. Ann. 98, p. 513, 1856); Stefan zeigte verschiedene Methoden 
zur Erzeugung der Streifen (ib. 123, p. 509, 1864) und Dvorak 
(1848 — 1922) gab eine ausführliche Ableitung (ib. 150, p. 399, 1873). 
Den Talbot schen Streifen âhnliche Interferenzstreifen treten auf 
beim Durcbgang des linear polarisierten Lichtes durch einachsige 
Kristallplatten , welche parallel zur Achse geschnitten sind. Auch 
diese sind schon experimentell untersucht durch Biot (1. c.), ohne 
eine Erklârung zu finden. Erst Joh. Müller gab eine vollstandige 
Théorie für die hierbei auftretenden Hyperbeln und zeigte, dafi die 
Phasendifferenz nicht nur von der Neigung des einfallenden Strahles, 
sondern auch von der Lage der Einfallsebene abhiingig ist (Pogg. 
Ann. 33, p. 288, 1834; 86, p. 95, 1885). 

Auch an zweiachsigen Kristallen sind diese Interferenz- 
erscheinungen scho» von Biot beobachtet (1. c.); aber es hat sich 
gezeigt, dafi allgemeine Gesetze nicht gefunden sind, sondern die 
Erscheinungen für jede Kristallform besonders behandelt werden 
müssen und wesentlich abhângen von dera Winkel der beiden Achsen. 
Solche Untersuchungen sind zuerst von Kudberg (Pogg. Ann. 17, 
p. 1, 1829) ausgeführt. Eine Ubersicht über die zahlreichen Beob- 
achtungen an verschiedenen Kristallen bis 1868 gibt Grailich, 
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Kristallogr. optische Untersuchungen, Wien 1858, und weiter Mal- 
lard, Traité de Cristallogr., 1884. Die Farbenwechsel beim Drehen 
von Gips und Glimmerplatten im Polarisationsapparat benutzte 
Petrina, um sein Kaleidopolariskop zu konstruieren (Pogg. 
Ann. 49, p. 236, 1840). 

Die Eigenschaft des Dichroismus an einachsigen Kristallen 
ist zuerst von Arago beim Turmalin genauer untersucht (Journ. 
de Phys. 90, p. 41, 1820), nachdem Beobachtungen der Art schon 
von Biot (Bull. Soc. philom. 1819, p. 109 u. 132) ohne Erklàrung 
gemacht waren. Ebenso führte Brewster eine Tabelle von 60 Kri- 
stallen an, welche die gleiche Erscheinung zoigen (Phil. Trans. 1819, 
p. 11). B a bine t unterschied das Verhalten der positiven und 
negativen Kristalle und zeigte, daB der Strahl am meisten absorbiert 
wird, welcher die geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit bat (C. E. 
4, p. 759, 1837). Grailich führte für die Absorption in einem aniso- 
tropen Kôrper das Absorptionsellipsoid ein (Kristalloptische 
ünters., p. 52, 1858). Eine sehr einfache Ableitung gab Mascart 
(1837 — 1908, Traité d’optique, II, p. 208, 1890). Für die bequeme 
Beobachtung dieser anomalen Absorption bat Haidinger (1795 
bis 1871) in soiner dichroiskopischen Lupe einen Apparat gegeben 
(Pogg. Ann. 65, p. 4, 1845), welcher mit einem gewohnlichen Polari- 
sationsapparat oder Polarisationsmikroskop verbunden werden kann. 
Eine andere Beobachtungsmethode , welche beide Bilder neben- 
einander legt, ist von Glan in seinem Spoktrophotometer dargeboten 
(Wied. Ann. 1, p. 853, 1877). Die dabei auftretenden Absorptions- 
banden sind wohl zuerst von Bunsen (1811 — 1899) am Didymsulfat 
beobachtet (Pogg. Ann. 128, p. 100, 1866). Aus der groBen Zabi der 
Untersuchungen dieser Art verweise ich nur noch auf die ausgedehnte 
Arbeit von H. Becquerel (1852 — 1908) an Kristallen des klino- 
rhombischen Systems (Ann. de Chim et de Phys., Ser. 6, 14, p. 170 
U. 257, 1888). 

Eine Théorie der Absorption in anisotropen Medien ist von 
W. Voigt aufgestellt (Wied. Ann. 28, p. 577, 1884), von welcher 
Drude (1863 — 1906) zeigte, daB sie die bekannten Erscheinungen 
gut wiedergibt (Ztschr. f. Krist. u. Min. 18, p. 567, 1887). — DaB 
ahnliche Erscheinungen auch bei Eeflexion an solchen Kristall- 
flachen auftreten, hat schon Haidinger (Pogg. Ann. 71, p. 321, 
1847) gezeigt. An den polychromen Kristallen hat Brewster die 
merkwürdige Erscheinung der Flocken (houppes), die mehr oder 
weniger gefârbt sind, entdeckt (Treatise on opt. II, 1881). Eine 
Erklàrung dieser Erscheinung, welche in bestimmten Fallen auch 

18 * 
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noch durch dunkle Streifen kompliziert wird, hat Mallard gegeben 
(Traité de Christallogr. II, p, 361, 1884). 

Der EinfluB der Temperatur auf die Polarisation in zweiachsigen 
Kristallen ist oben schon erwàhnt. Da6 auch der Druck isotrope 
Kôrper doppeltbrechend macht, ist von Brewster (Phil. Trans. 
1815, p. 29 U. 60; 1816, p. 46) erwiesen; daB auch Kristalle unter 
Druck ihr optisches Verhalten ândern, hat er ebenfalls gezeigt (Edinb. 
Trans. 8, p. 281, 1817). Wertheim hat dann das Verhâltnis der 
Druckkraft zur doppelten Brechung festgestellt (Ann. de Chim. et 
de Phys., Ser. 3, 40, p. 156, 1854), wâhrend P. Neumann (1798 
bis 1895) diese Erscheinungen aus seiner Elastizitiitstheorie ableitet 
(Pogg. Ann. 54, p. 449, 1841). 


Drehung der Polarisationsebene. 

Schon bei seinen ersten Untersuchungen über Polarisation 
stellte Arago (Mém. Paris 1811, p. 115) fest, daB von den ein- 
achsigen ICristallen der Bergkristall eine besondere Stellung ein- 
nehme. LieB cr durch eine 6 mm dicke Platte linear polarisiertes 
Licht fallen und beobachtete beide Bilder durch den Analysator, 
so waren beide Bilder komplementar gefàrbt. Diese Farbung ânderte 
sich nicht, wenn er die Quarzplatte drehte; wonn er dagegen den 
Analysator um 180® drehte, so zeigte sich bei beiden Bildern ein 
Farbenwechsel, so daB doch beide stets komplementar gefârbt 
blieben; war also das eine Bild zu Anfang rot, so ging diese Farbe 
bei einem bestimmten Drehungssinn in Orange, Gelb, Grün usw. 
ttber bis Violett, um beim Weiterdrehen die gleiche lleihenfolge 
zu wiederholen. Diese Beobachtungen nahm Biot (Mém. Paris 13, 
p. 238, 1812) auf und zeigte zunachst, daB die GrôBe der Drehung, 
um zu den gleichen Farben zu kommen, direkt proportional der 
Dicke der Platte ist, welche senkrecht zur Achse geschnitten war, 
indem er von 0,4 mm bis 11,673 mm Dicke untersuchte. Dann 
aber entdeckte er, daB es zwei verschiedene Arten des Kristalls 
gebe, bei der einen muB man, um obige Farbenfolge zu erreichen, 
den Analysator nach rechts, bei der anderen nach links drehen. 
In einer spâteren Untersuchung mit homogenem Licht fand Biot 
dann (Mém. Paris 2, p. 41, 1817/19), daB fur aile Farben die Pro- 
portionalitât der Drehung mit der Dicke der Platte bestehen bleibt, 
aber der Koeffizient fur die verschiedenen Farben im umgekehrten 
Verhâltnis des Quadrats der Wellenlànge der Farbe variiert (Biot sagt 
natürlich nicht Wellenlànge, sondern gebraucht die Newtonschen 
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Da die Farben in beiden Bildern (vom ordentlichen und 
auBerordentlichen Strahl) steta komplementar sind, kam Biot aui 
die Youngsche Farbentheorie (s. unten) und bestimmte nun die 
Farbe des mittleren Gesichtsfeldes, indem er die Kurven bei kon- 
tinuierlich •wachsender Dicke der Flatte für die Farben zeichnet. 
Er nennt sie herzformig naeh ihrer Gestalt auf einem Farbenkreise. 
Es ist das die gleiche Méthode, welche Maxwell in seinem bekannten 
Dreieck mit den drei Grundfarben anwandte (Phil. Trans. 1860, 
p. 57). Die Verânderung der Einge und des Kreuzes bei der Drehung 
der Quarzplatten in bezug auf Gestalt und Abstand der Einge von- 
einander bat wohl zuerst Air y genauer beschrieben. Ebenso die 
Entstehung dor Spiralen, wenn zwei Quarzplatten, die eine rechts-, 
die andere linksdrehend , aufeinander gelegt beobachtet werden 
(Camb. Trans. 4, I, p. 79 u. 198, 1829). 

Schon 1815 batte Biot bemerkt, daB nicht allein Quarz diese 
Drehung der Polarisationsebene bewirkt; er batte Licht durch eine 
Saule von ïerebinthenharz gehen lassen in seinem Polarisations- 
apparat und beobachtete einen âhnlichen, wenn auch nicht so starken 
Effekt (Bull. soc. philom. 1815, p. 190). Biot batte für diese Er- 
scheinung ebensowenig eine plausible Erklarung wie für die Quarz- 
platten. Für beides lie'erte Fresnel 1821 eine Théorie (Oeuvres I, 
p. 655 U. 788), indem man annahm, daB in dem Quarz parallel zur 
Achse das durchgehende Licht in zwei zirkularpolarisierte Strahlen 
zerlegt werde, bei denen die Schwingungen rcchts herum oder links 
herum erfolgen, daB aber beide sich mit verschiedener Geschwindigkeit 
fortpflanzen, so zwar, daB in dem rechlsdrehenden Quarz der Strahl 
mit rechts umlaufender Schwingung schneller sich fortpflanze als 
der links schwingende. Er konnte die Existenz dieser Strahlen 
nachweisen. Air y (s. oben) hat dann aile Einzelheiten der Beob- 
achtung mit der Fresnelschen Théorie analysiert. 

Bedenken, die von verschiedenen Beobachtern gegen die Fresnel- 
sche Théorie geltend gemacht wurden, hat Cornu (1841 — 1902) 
widerlegt und die Théorie auch durch Versuche bestâtigt (C. E. 92, 
p. 1865; 93, p. 809, 1881) und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
beider Strahlen gemessen. DaB durch Temperaturerhôhung die 
„Eotationskraft“ des Quarzes vergrôBert wird, hat schon Dubrunfaut 
(Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 18, p. 106, 1846) nachgewiesen; doch 
genauere Messungen stellte von Lang (Wien. Ber. 71, p. 707, 1875) 
an, nachdem er schon früher (1. c. 1869) die Brechungskoeffizienten 
der beiden Strahlen gemessen batte. Die widerspruchsvollen Er- 
gebnisse verschiedener Messungen versuchte Sohncke (1842 — 1897) 
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durch Annahme der Proportionalitât mit einem Ausdruck zweiten 
Grades von der ïemperatur zu heben (Wied. Ann, 3, p. 516, 1878), 
wahrend Joubert (C. E, 87, p. 497, 1878) eine unregelmàBige 
Steigerung bis zu einem Maximum bei 500® nachweisen wollte. 
Le Chatelier vereinigte beide Ansichten, indem von 0 — 570® das 
Sohnckesche Gesetz gelten, dann aber eine Allotropie des Quarzes 
eintreten sollte. Doch ist hierüber das letzte Wort noch nicht ge- 
sprochen (C, R. 109, p. 264, 1889). 

Aus Quarzplatten bat Soleil (1798 — 1878) einen empfindlicben 
Kompensator für zirkular polarisiertes Licbt konstruiert. Bine 
linksdrobende Quarzplatto ist in der Diagonalebene durcbgescbnitten, 
80 daB die beiden Keile gegeneinander verscbiebbar sind ; eine ebenso 
dicke Flatte recbtsdrebenden Quarzes ist auf das erstgenannte 
Doppelprisma aufgelegt. Gebt ein Licbtstrabl durcb beide Platten, 
so hebt die eine die Polarisation der anderen auf, Solange die beiden 
Keile mit ibren Hypotenusen vollig aufeinander liegen. Durcb 
Verscbieben des einen Keils kann die Dicke der linksdrehenden Platte 
kleiner und grôBer gemacbt werden ; daber kann man beliebige Grade 
der „Rotation8kraft“ berstellen (C. R. 21, p. 426, 1845). Eine 
àbnlicbe Konstruktion bat auf Veranlassung von Voigt dann Hecbt 
für elliptiscb polarisierte Strablen gobraucbt (Wied. Ann. 20, p. 426, 
1883), um die Acbsenverbâltnisse der Ellipsen zu bestimmen. DaB 
bei nicht senkrecht zur Achse des Quarzes gcschnittenen Platten 
elliptische Polarisation eintritt, batte schon Fresnel (1. c.) fest- 
gestellt, aber das Verhaltnis der Achsen dieser Ellipsen war zuerst 
von Jamin (Ann. de Chim, et de Phys., Ser. 3, 30, p. 51, 1850) 
berechnet. In demselben Bande, p. 68, bat Cauchy die ïheorie 
der elliptischen Polarisation entwickelt, welche von Lang eine 
geringe Abânderung erfuhr (Pogg. Ann., Ergb. 8, p. 622, 1878). 
Eine wesentlich andore Gleichung für das Achsenverhaltnis führte 
Voigt ein (Wied. Ann. 19, p. 899, 1883). 

Eine eigenartige Zusammenstellung von Glimmerplattchen zu 
einer Saule zur Bestimmung der Polarisation batte schon Sénarmont 
(1808 — 1862) vorgeschlagen und Nôrrenberg bat darauf diese Idee 
ausgeführt (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 84, p. 171, 1852). Von 
Reusch wurden dann solche Siiulen benutzt, um die verschiedenen 
Polarisationserscheinungen darzustellen, indem er Platten gleicher 
Dicke, aber sehr verschiedener Anzahl von Glimmerplattchen her- 
stellte (Pogg. Ann. 138, p. 628, 1869). DaB auch die unsichtbaren 
Wârmestrahlen im Quarz eine solche Drehung der Polarisations - 
ebene erleiden, haben schon Biot und Melloni (C. R. 2, p. 194, 
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1836) gefunden. Delà Provostaye und Desains zeigten dieselbe 
Eigenschaft auch bei anderen drehenden Substanzen (Ann. de Chim. 
et de Phys., Ser. 8, 80, p. 267, 1860) und letzterer machte die Ex- 
périmente genauer, indem er die ultraroten Strahlen anwandte 
(C. E. 62, p. 1277, 1866, und 84, p. 1056, 1877). DaB auch die 
Dâmpfe solcher Plüssigkeiten, wie ïerebinthenessenz die drehende 
Kraft besitzen, hat schon Biot (Mém. Paris 2, p. 125, 1817/19) be- 
merkt, und J. Herschel hat versucht, den Nachweis zu erbringen, 
daB die molekulare Unsymmetrie für die Drohung entscheidend 
ist (Camb. Trans. 1, p. 47, 1822), oin Gedanke, der in zahlreichen 
Arbeiten anderer Forscher weiter verfolgt ist (cf. Desains, Leçons 
de Phys., II, 1865). 

Es ist oben schon erwàhnt, daB Biot die drehende Kraft des 
Zuckers bemerkt hatte. Da durch Seebeck nachgewiesen war, 
daB der Zucker auch in Lôsungen diese drehende Kraft besitzt 
(s. Biot, Traité d. Phys. IV, 1818) und die Stârke der Drehung 
von dem Zuckorgehalt linear abhângt, führte Biot den Begriff des 
molekularen Drehungsvermôgens oin (Mém. Paris 2, p. 125, 
1819). Das technische Bedürfnis führte dazu, besondere Apparate 
für die Untersuchung des Zuckergehalts der Lôsungen zu bauen, 
sogenannte Saccharimeter. Biot arbeitete mit einem schwarzen 
Spiegel als Polarisator und einem gewohnlichen Doppelspat als 
Analysator; dazwischen wurde die Rohre mit der Flüssigkeit gebracht 
(Mém. Paris 13, p. 129; C. E. 15. p. 523 u. 705, 1842). 

Mitscherlich benutzte zwei Niçois, zwischen welche die Eôhre 
mit der Lôsung gebracht wurde. Am Okularnicol war eine Kreis- 
teilung angebracht und man muBto auf den Punkt grôBter Dunkel- 
heit bei homogonem Licht einstellen, der nicht exakt gefunden 
werden kann. Darum fügte Soleil zwischen Polarisator und Rohre 
eine Doppelplatte von Quarz (s. oben) ein und zwischen Rohre 
und Analysator einen Kompensator für zirktilare Schwingungen. 
Dadurch ist es môglich, auf Parbengleichheit der beiden Bilder 
sehr exakt einzustellen (C. R. 21, p. 426, 1845, und 24, p. 978, 1847). 
GroBe Verbreitung hat das Polaristrobometer von Wild (Pogg. 
Ann. 122, p. 626, 1864) gefunden. Der Polarisator ist ein Nicol, 
welches drehbar ist. Nachdem das Licht die Rohre mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit passiert hat, geht es durch eine Art 
Savartsches Polariskop, bestehend aus zwei identischen Kalkspat- 
platten, deren Ebenen mit der Achse don Winkel 45® bilden und 
deren Hauptschnitte aufeinander senkrecht stehen (Pogg. Ann. 49, 
p. 292, 1840), um dann durch zwei Linsen nach Galileis Zusammen- 
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stellung in das analysierende Nicol zu gelangen. Die entstehenden 
Polarisationsstriche sind scharf einzustellen und darum groBe Ge- 
nauigkeit erzielbar. Ein Vergleich der Genauigkeit, die mit dem 
Soleilschen und Wildschen Apparat erreichbar ist, wurde von 
Landolt in seinem Bericht über die Raffinierung des Rübenroh- 
zuckers gegeben (Verh. d. Y. î. GewerbefleiB, Berlin 1867). Die 
spâteren Konstruktionen, z. B. von Laurent (Journ, d. Phys. 3, 
p. 183, 1874) und Poynting (Phil. Mag. 4, p. 18, 1880) bieten 
physikalisch nichts Neues. Ein „Saccharimctre répétiteur** ist von 
Nodot (Rev. d. Fran. scienc. 9, p. 638, 1888) angegeben. Hinter 
dem Polarisator geht das Licht durch zwei entgegengesetzte Quarz- 
platten gleicher Dicke, dann durch einen Spalt senkrecht auf die 
Grenze der Platten. Dor Okularteil besteht aus Fernrohr mit Grad- 
sichtprisma und Nicolanalysator. Man sieht zwei kannelierte Spek- 
tren, die sich genau entsprechen, übereinanderliegend, wenn Polari- 
sator und Analysator parallel sind. Die Verschiebung durch ein 
eingelegtes drehendes Medium wird durch Drehen des Polarisators 
ausgeglichen. 

Es ist selbstverstândlich, daB mit diesen Apparaten auch andere 
Flüssigkeiten untersucht sind. Es hat sich bei den zahlreichen 
Beobachtungen, auf welche hier nicht eingegangen werden kann 
(s. Bouchardat, Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 8, 9, p. 218, 1848), 
gezeigt, daB es viele Substanzen gibt, die im kristallinischen Zu- 
stande keine drehende Kraft zeigen, wohl aber in Lôsung (Des 
Cloizeaux, ib. 51, p. 361, 1857, und 56, p. 219, 1859), wâhrend 
Quarz und kristallisierter Zinnober in Losung keine Drehung hervor- 
rufen (Dos Cloizeaux, C. R. 44, p. 876 u. 909, 1857), so daB also 
bei diesen die molekulare Anordnung entscheidend ist. 

Drehung der Polarisationsebene durch Magnetismus 
und Elektrizitât. 

Versuche, zwischen Licht und Magnetismus eine Beziehung zu 
entdecken, waren nach Entdeckung der Polarisation nahcliegend. 
Frühere, auf philosophischer Grundlage aufgestellte, phantastische Zu- 
sammenhânge hatten keinerlei Bedeutung. Aber Morichini glaubte, 
durch Lichtstrahlen in einzelnen Kôrpern Magnetismus hervorgerufen 
zu haben (Quart. Journ. Scienc. 19, p. 838, 1813); ahnliche Ver- 
suche stellte S. Christie (1784 — 1865, Phil. Trans. 1826, p. 219) an 
und Lady Somerville (ib., p. 132). Aber die Beobachtungen erwiesen 
sich als unrichtig. J. Herschel sab in der Ablenkung einer Magnet- 
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nadel durch einen geradlinigen Strom eine Unsymmetrie, die der 
Unsymmetrie doppelbrechender Kristalle âhnlich sei und so Bchrieb 
er: Therefore induction led me to conclude that a similar connexion 
exista . . . between the electric current and polarized light, and 
that the plane of polarization would be deflexted by magneto- 
electricity” (s. Jones, Life of Faraday, p. 205). Daraufhin versuchte 
Faraday (1791 — 1867) eine Ànderung der Polarisation dadurch 
herbeizuführen, daB er einen polarisierten Lichtstrahl in einen vom 
Strom durchflossenen Elektrolyten fallen lieB (Exp. res., 961 1834), 
natürlich mit negativem Erfolg. Im Septomber 1845 aber brachte 
er ein schweres Flintglas (= kieselsaures Bleioxyd) von 18 mm Dicke 
und 54 mm Breite zwischen die Pôle eines kraftigen Elektromagneten, 
so daB die Lângsrichtung der Plat te axial stand. Durch dies Glas 
lieB er einen polarisierten Lichtstrahl fallen, den er mit dem Ana- 
lysator untersuchte. Das Glas zeigte keine Wirkung, als aber der 
Strom im Elektromagneten geschlossen wurde, wurde das bei go- 
kreuzten Niçois dunkle Feld wieder hell, wenn der Lichtstrahl par- 
allel zu den magnetischen Kraftlinien durch das Glas ging (ib., 2152). 
Durch Drehung des Analysators wurde das Feld wieder dunkel, 
und zwar, wonn der Analysator beim Nordpol lag, durch Eechts- 
drehung. 

Zur Verstârkung der Wirkung armicrte Edm. Becquerel (C. E. 
22, p. 952, 1846) die Pôle mit zylindrisch durchbohrten Polschuhen, 
so daB der Lichtstrahl durch diese Polschuhe hindurchging ; dann 
steigerte sich die Drehung von 6® 30' zu 25® 6'. Noch stârker wirkt 
der Euhmkorffscho Apparat, bei welchem die Eisenkerne ganz 
durchbohrt sind und das Licht so durch die Achse der Magnete 
hindurchgeht (C. E. 23, p. 417, 1846). Faraday hatte schon 
bemerkt, daB die Drehung der Polarisationsebene in demselben 
Sinne erfolgt, wie der magnetisierende Strom im Eechtsgewinde 
lâuft. Das gab ihm die Veranlassung, auf einfache Weise eine Ver- 
starkung herbeizuführen, indem er den Lichtstrahl mehrere Male 
in dem Glasprisma an den Endflachen reflektieren lieB durch Ver- 
silberung der Begrenzungsflâchen mit Ausnahme der kleinen Eintritts- 
und Austrittss telle. DaB der Eisenkern nicht notig ist, um das 
Magnetfeld zu erzeugen, war schon Faraday (1. c.) bekannt. 
G. Wiedemann benutzte daher eine Magnetisierungsspirale, in 
welche er die Soleilsche Eohre steckte, um den EinfluB auf Flüssig- 
keiten (Schwefelkohlenstoff) zu studieren (Pogg. Ann. 82, p. 215, 
1851). Er fand, daB auch hier die Drehung proportional der Strom- 
stârke ist, wâhrend die früheren Versuche an anderen Korpem 



282 


durchweg mit dem Ruhmkorffschen Apparat ausgeführt sind. 
Ich erwâhne nur die Versuche von Matthiessen (Pogg. Ann. 73, 
p. 65, 1847, Auszug ans C. R. 24, p. 969; 25, p. 20 u. 173, 1847); 
Bertin (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 3, 23, p. 5, 1848) und 
Edm. Becquerel (ib. 28, p. 884, 1850), besonders aber die aus- 
gedehnten Versuche von Verdet (1824 — 1866, ib. 41, p. 870, 1854, 
bis 49, p. 415, 1863). 

Bertin fand dabei Kôrper, deren Drehvermogen geringer ist 
als das des Wassers, z. B. Salze des Eisenoxyduls, und Verdet 
naimte das Drehvermogen des Wassers und der nichtmagnetischen, 
durchsichtigen Kôrper positiv, des Eisenoxyduls und âhnlicher 
negativ, weil die Drehung bei ersteren im gleichen Sinne erfolgt 
wie die Richtung des erzeugenden Stromes. Dabei fand Verdet 
das Gesetz, dafi in Lôsungen und Gemischen die Substanzen ihr 
molekulares Drehvermogen beibehalten, also für den Komplex 
die algebraische Summe der Drehvermogen die Drehung bestimmt. 
Er bostâtigte das schon von Faraday ausgesprochene Gesetz, 
da6 die Drehung der Polarisationsebene proportional ist der In- 
tensitât des Magnetfeldes und der Dicke der durchlaufenen Schicht 
(Exp. reas. 2163/64, 1845). 

Der erste Versuch, diese elektromagnetische Drehung theoretiscb 
zu begründen, ist von Airy (Phil. Trans. 28, p. 469, 1846) unter- 
nommen auf Grand der Mac Cullaghschen Gleichungen für die 
Doppelbrechung (s. oben) ohne ein befriedigendes Résultat. Auf Grund 
der Molekularstrôme gab 0. Neumann (1832 — 1925) in seiner Doktor- 
dissertation (Halle 1858) eine physikalische Erklârung, die aus- 
führlich begründet ist in „DiG magnet. Droh. d. Polar.-Ebene d. L.“, 
1863. Für die Weiterführung der Théorie war von Bedeutung die 
Entdeckung Verdets (0. R. 56, p. 680, 1863), daB die magnetische 
Drehung nahezu umgekehrt proportional ist dem Quadrat der 
Wellenlânge, sie gab Boussinesq den Weg zur Aufstellung seiner 
Gleichungen (Journ. d. Math. 18, p. 430, 1868). — Faraday batte 
schon festgestellt, daB das Maximum der Drehung eintrat, wenn 
der Lichtstrahl par.allel den Kraftlinien war; machte er einen Winkel, 
so fand Bertin (1. c.), daB das Maximum mit dem Kosinus des 
Neigungswinkels multipliziert werden müsse. Für jeden Punkt 
oines Magnetfeldes gab dann Maxwell (Electr. and Magn. II, 
p. 400, 1873) die einfache Beziehung, daB die Drehung zwischen 
zwei Punkten mit den magnetischen Potentialen V und V' dar- 
gestellt ist durch die Gleichung R = g (F — F') , wo p die Ver de t- 
sche Konstante ist und R die Drehung bedeutet. Cornu versuchte, 
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die magnetische Drehung unter den gleichen Gesichtspunkten zu 
behandeln wie beim Quarz und die Wellenoberflàche zu bestimmen 
(C. B. 92, p. 1369, 1881 ; 99, p. 1045, 1884). Die weiteren Versuche 
gehôren in die elektromagnetische Licht théorie. Hier nur noch 
einige tatsachliche Angaben. 

Da6 auch die Wârmestrahlen eine solche magnetische Drehung 
erfahren, ist zuerst von Wartmann (Journ. l’Inst. 1846, 6/5.) 
beobachtet, ist dann ausführlich nachgewiesen durch De la Pro- 
vostaye et Desains (Ann.de Chim.et dePhys., Ser. 3,27, p.282, 1849). 
DaB das Verdetsche Gesetz nur eine erste Annâherung ist, zeigte 
schon G. Wiedemann (1826 — 1899) beim Schwefelkohlenstoff. 

Maxwell (1. c.) ersetzte es durch die Formel Q — A — X-jj-j , 

wo n der Brechungsindex ist, welche für Schwefelkohlenstoff gut 
stimmt, aber für Kreosot vôllig versagt. Auch die Untersuchungen 
B. Becquerels (C. E. 85, p. 1227, 1877) haben keinen Fortschritt 
gebracht zu einer allgemeingültigen Relation. — DaB auch Gase die 
Drehung der Polarisationsebene im Magnetfelde zeigen, haben Kundt 
und Bôntgen 1878 zuerst am Schwefelkohlenstoff Dampf nach- 
gewiesen (Wied. Ann. 6, p. 832, 1879). Messende Versuche gelangen 
ihnen erst mit groBer Apparatur, wo storende Einflüsse sorgfâltig 
vermieden und die Môglichkeit, hohe Druckkràfte anzuwenden, 
gegeben waren. So fanden sie Sauerstoff, Wasserstoff, Sumpfgas, 
Kohlenoxyd und Luft positiv drehend; die Starke wuchs mit der 
Intensitât des Feldes und der Dichte des Gases für die Substanzen 
in verschiedenem MaBe (Wied. Ann. 8, p. 278, 1879). Die spâteren 
Versuche Becquerels (Journ. d. Phys. 8, p. 198, und 9, p. 265, 
1879/80) brachten ebenfalls kein allgemeines Gesetz. 

Der BinfluB der Temperatur wurde von De la Rive zuerst 
beobachtet, und zwar meist so, daB eine Temperaturerhôhung eine 
Vorminderung der Drehung bedingte; aber es zeigte sich auch das 
Gegenteil (Ann. do Chim. et de Phys. 22, p. 24, 1871). Joubert 
arbeitete mit einem Stück Flintglas und fand bei Temperatur- 
erhôhung von 10 auf 500® eine geringe Vermehrung der Drehung 
von 8® 37' auf 3® 69' (C. R. 87, p. 984, 1878); Bichat (1845—1905) 
dagegen fand bei Schwefelkohlenstoff eine Verminderung (Journ. 
d. Phys. 8, p. 204, 1879) bei Temperaturerhôhung. 

Im Jahre 1875 machte Kerr (1827 — 1907) die Bntdeckung, daB 
dielektrische Kôrper oder auch schlecht lei tende Substanzen in 
einem starken elektrischen Felde die Bigenschaft der Doppelbrechung 
bekamen, welche nach Aufhôren des elektrischen Feldes wieder voll- 
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stândig verschwand, und wies das an einer grofien Zabi von Kôrpern 
nach (Phil. Mag., Ser. 5, 1, p. 837 u. 416, 1876; ib. 8, p. 86 u. 229, 
1879; ib. 13, p. 163 u. 248, 1882), und zwar verbalten sie sicb wie 
optiscb einachsige Kristalle, deren Achse parallel den Kraftlinien ist. 
Die Doppelbrecbung ist proportiona! dem Quadrat der Intensitàt des 
elektriscben Peldes. 

Ein Jabr spàter fand Kerr die Eigenscbaft des reflektierten 
Licbtes, welcbe als Kerr ef f ekt bezeicbnet wird, daB linear polarisiertes 
Licbt bei Keflexion an einem spiegelnden Magne tpol eine Drebung 
der Polarisationsebene erleidet (ib. 8, p. 821, 1877, und 6, p. 161, 
1878). Fitzgerald (1851 — 1901) versucbte eine Tbeorie dazu nacb 
Art der magnetiscben Drebung der Polarisation zu geben, docb 
erscbeint die Analyse nicbt vollstandig (Proc. R. S. 25, p. 447, 1877). 
Das veranlafite Kundt, diese Erscbeinung, die von Hall (Pbil. 
Mag. 12, p. 171, 1884) auf Nickel und Kobalt ausgedebnt war, 
genauer zu studieren. Er stellte sicb dünne, durcbsicbtige Scbicbten 
von Eisen, Nickel und Kobalt ber und beobacbtete die Drebung 
der Polarisationsebene beim Durcbgang des Licbtes durcb diese 
Scbicbten im magnetsicben Pelde. Es ergab sicb, daB aile drei 
Scbicbten starke Drebung zeigten, Eisen am meisten, etwa SOOOOmal 
grôBer als Glas von gleicber Dicke. Bei allen dreien ist die Drebung 
im Sinne des magnetisierenden Stromes (Wied. Ann. 28, p. 228, 
1884). Die Kundtscben Eesultate zeigen, daB die Pilzgerald- 
scbe Tbeorie nicbt ricbtig ist, dafi man sicb aber den Kerreffekt 
■wobl erklâren ktann, wenn man annimmt, daB das Licbt bei der 
Réflexion etwas in die reflektierende Substanz eindringt und 
daB in dieser dünnen Scbicbt des Metalls négative Drebung statt- 
findet. Zur Erklârung der Kundtscben Versuche dehnte Voigt 
seine Licbttbeorie auf die elektromagnetiscbe Drebung der Polari- 
sationsebene aus und zeigte, daB die tbeoretiscben Ergebnisse mit 
den experimentellen Eesultaten gut übereinstimmen (ib., 28, p. 498, 
1884). Die Licbttbeorie Voigts ist entwickelt in ib. 19, p. 878, 1883; 
23, p. 194, 1885. 

DaB aucb die Kristalle im magnetiscben Felde eine Verânderung 
ibrer Polarisation erfabren, bat Chauvin am Doppelspat gezeigt. 
Er lieB durcb eine senkrecbt zur Acbse gescbnittene Platte in deren 
Hauptscbnitt linear polarisiertes gelbes Licbt geben und fand, wenn 
ein magnetiscbes Feld erzeugt wurde, daB der Strabl dann elliptiscb 
polarisiert austrat und die groBe Acbse macbt einen Winkel mit 
der ursprünglicben Scbwingung (Journ. d. Pbys. 9, p. 6, 1890). 
Wedding batte scbon an Glasplatten gezeigt, wie man die durcb 
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Druck oder Zug entstehende Doppeldrehung von der magnetischen 
Drehung im magnetischen Felde trennen kann und wie die beiden 
Momente sich superponieren (Wied. Ann. 35, p. 25, 1888). 

Parben. 

Oben ist die Aristotelische Parbentheorie ans WeiB und Schwarz 
erwâhnt. Erst viele Jahrhunderte spâter bahnen sich langsam 
andere Anschauungen an, die meist an die Erscheinung des Eegen- 
bogens anknüpfen. Wohl der erste, der hier auf dem Wege der 
Erkenntnis etwas weiter gekommen ist, war Roger Bacon (1214 
bis 1294), der in seinera Opus majus (gedruckt London 1733), p. 357ff., 
sich auch mit dem Regenbogen beschâftigt. Er erklârt denselben 
als ein Produkt der Lichtbrechung in den Wassertropfen, hat auch 
die Hohe mit 42® nahezu richtig beobachtet, aber die Parben erklârte 
er als subjektive Empfindungen, veranlaBt durch die verschiedenen 
Plüssigkeiten des Auges. Theoderich (Theodoricus de Saxonia) 
hat 1311 ein Buch De radialibus impressionibus geschrieben, das 
von Venturi 1814 gefunden und bekannt gemacht ist; darin wird 
der Regenbogen richtig durch doppelte Brechung und Réflexion 
und der Nebonregenbogen durch doppelte Brechung und doppelte 
Reflexion im Inneren der ïropfen erklârt; aber über die Entstehung 
der Parben weiB er nichts zu sagen. Die gleiche Erklârung gibt 
Maurolycus (1498 — 1577) in seinem Photismi de lumine et 
umbra, 1575. Er zâhlt die sioben Regenbogenfarben auf, ohne sie 
zu erklâren, aber vergleicht sie mit don Parben eines Prismas. 
Joh. Kepler (Ad Vitellionem paralipomena , 1604, und Dioptrice, 
1611) erklârt die Parben Buch 1 durch verschiedene Grade der 
Durchsichtigkeit und Dichte der Medien, also als eine Absorptions- 
erscheinung, wohl noch durch Aristoteles beeinfluBt. Die gleiche 
Ansicht findet sich bei M. Ant. de Dominis (f 1624) in De radiis 
visus et lucis, 1611, c. III. Er hat zuerst experimentiert mit Glas- 
kugeln, die mit Wasser gefüllt waren; daran zeigt or die Reflexion 
an der Rückseite und erklârt die Parben durch die verschieden 
langen Wege in dem Wassertropfen; der rote Strahl hat den kürzesten 
Weg, der violette entsteht durch die stârkere Absorption auf dem 
lângeren Wege. 

Descartes (1596 — 1650) war wohl nach Maurolycus der 
erste, welcher die Gleichheit der Regenbogenfarben mit den durch 
ein Prisma erzeugten ausdrücklich betont. Er arbeitete mit einem 
rechtwinkligen Prisma und lieB das Licht auf die Hypotenusenflàche 
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fallen (Discours de la méth. etc., 1637, p. 250ff.). So anerkeimens- 
wert auch die richtige geometrische Erklârung der Winkel des 
Regenbogens 42® und 52® ist, so ist seine Farbenerklârung doch 
auffallend : Das Licht besteht aus kleinen unelastischen Kugeln, 
welche eine geradlinige Fortpflanzungsgeschwindigkeit u und eine 
rotieronde Geschwindigkeit w haben. Ist w > u, so ist das Licht 
rot, IV = u, so ist es grün ; w <.u violett ; aber die Farbe entsteht 
erst im Auge, da die ersteren mit grôBerer Wucht auf die Eetina 
fallen, als die letzteren; denn u ist für aile gleich groB. Br faBt 
den Vorgang also energetisch auf und ist wohl der erste, welcher 
die drei Grundfarben annimmt (Abhandlung über Meteore). 

Job. Marcus Marci (1595 — 1667) beobachtet das durch ein 
Prisina (trigonum) vor dem Loche in einem dunklen Zimmer er- 
zeugte Spektrum (iris trigonia). Die farbigen Strahlen divergieren 
beim Austritt aus dem Prisma stârker (p. 21), haben also verschiedene 
Brechbarkeit. Das einmal farbig gewordeno Licht verândert bei 
weiterer Brechung seine Farbe nicht mehr (Thaumantias etc. 
1648, p. 95). Das ist also das ,,experimentum crucis“ Newtons, 
und zwar ganz auf die gleiche Art gemacht, indom in dem Schirm, 
worauf das Spektrum aufgefangen war, ein kleines Loch gemacht 
war. — Grimaldi (1618 — 1668) lehrt; DieVerschiedenheit der Farben 
ist durch eine Verschiedenheit der Art und der Geschwindigkeit 
der Bewegung bedingt. Die Bewegung ist eine Undulation. Die 
Farben sind also das Licht selbst (non sunt aliquid extra lucem, 
seu realiter distinctum a luminis extitate (sic !) ; Physico-mathesis de 
lùmine etc., 1665, Prop. 29). Grimaldi hat auch das Beugungs- 
spektrum durch eine fein geritzte Metallplatte erzeugt und unter- 
sucht und mit dem Prismaspektrum verglichen. Die Farben der 
Kôrper werden durch das innere Gefüge der Korper, die GrôBo 
der Poren, bedingt, da dadurch Verschiedenheit für die Reflexion 
entsteht. — Nur von den Farben der Korper handelt R. Boyle 
(1627 — 1691). WeiBe Kôrper strahlen ailes Licht gleichmàBig zurück, 
schwarze gar nichts; ist die Reflexion ungleichfôrmig, so entstehen 
Farben (Expérimenta et considerationes de coloribus, 1668). Aber 
er macht hier auch die erste Beobachtung der farbigen Ringe, 
wenn eine schwach gekrümmte Linse auf einer ebenen Glasplatte 
liegt, und ebenso die farbigen Streifen bei dünnen Luftschichten 
zwischen zwei Platten (Works, p. 742). — R. Hooke (1635 — 1708) be- 
obachtete das weiBe Licht als die einfachste Schwingungsart senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung des Lichtstrahls ; wird diese Schwingung 
gestôrt durch schiefen Anprall gegen eine Grenzflache, so entsteht 
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Verwirrung (disturbance) und dadurch Farbe, wenn solche ins Auge 
dringen, und zwar blau, wenn ein schwacher StoB (puise) voran- 
geht und der starkere folgt, rot umgekehrt (Works, p. 82, in der 
E. S. 15. 2. 1671 vorgetragen). 

Diese Arbeit batte wohl das Gute, dab sic Newton veranlaBte, 
seine Théorie nun zu verôffentlichen, an welcher er seit 1666 ge- 
arbeitet batte. Er sandte sie mit einem Briefe vom 18. 9. 1672 an 
Oldenberg unter dem Titel A new tbeory about light and colours 
(Phil. Trans. 1632, 6. Febr.). Schon hier gibt Newton den Be- 
weis dafür, dafi das weiBe Licht aus dem farbigen zusammen- 
gesetzt ist. Die ganze Théorie ist in Optice or a treatise of the 
reflexions, inflexion and colours of light, 1704, erschienen. Seine 
Vorlesungen über Optik aus den Jahren 1669 — 1671 in Cambridge, 
verôffentlicht 1728, geben keine Erweiterung. 

* Besonders in der ersten Zeit fehlt es bei Newton nicht an Àu6e- 
rungon, welche die verschiedenen Farben mit verschiedenen Wellen- 
lângen zu erklaren scheinen, z. B. Phil. Trans. 7, p. 5088, 1672: „If by 
any means those (aether-vibrations) of unequal bignesses be separated 
from one another, the largest beget a Sensation of a Eed colour, 
the least or shortest of a deep Violet otc.“ Aber er verlaBt diese 
Ansicht mehr und niehr in der Optice. Im 1. Bûche zeigt er durch 
zahlreiche Expérimente die Homogenitât der einzelnen Farben des 
Spektrums und bestimmt die Brechungsindizes der einzelnen Farben. 
Er vereinigt die Spektralfarben auf verschiedene Weise zu WeiB. 
Dabei führt er bei dem Experiment mit dem Kamme, welcher in 
dem Gang der Spektralfarben schnell hin und lier bewegt wird, 
die Empfindung ,,weiB“ im Auge richtig auf die Dauer des Licht- 
eindrucks im Auge zurück. Er erklârt den Eegenbogen und Neben- 
regenbogen richtig mit den richtigen Eandwinkeln fiir den Haupt- 
bogen mit 40° 30' bis 42° 30', für den Nebenbogen rot 50, violett 
53° 80'. Die sekundâren Nebenbogen kann er nicht erklaren; das tat 
erst Young (Gilb. Ann. 89, p. 272, 1811) durch Interferenz, voll- 
stândige Erklârung erst durch Clausius (Grunerts Beitr. z. meteor. 
Optik, Heft 4, 1850). Endlich behandelt Newton im 1. Bûche die 
chromatische Abweichung bei Linsen, Fernrohren und Mikro- 
skopen richtig. Im 2. Bûche behandelt Newton die Farben- 
ringe sowohl im reflektierten wie durchgehenden Lichte, ebenso 
die Boyloschen Seifenblasen und die Hookoschen Glimmer- 
blâttchen, sowohl im weiBen Lichte wie im monochromatischen. 
Zur Erklârung führt er die Anwandlungen für jeden Lichtstrahl, 
an der Grenze eines Médiums durchgelassen oder reflektiert zu 
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werden (Fits of easy Transmission or of easy Keflexion), ein. Diese 
Anwandlungen werden nicht durch das Medium erzwungen (Biot, 
1829), sondem sind Dispositionen der Lichtteilchen, die periodisch 
sind, und zwar sind die Intervalle für Eot am grôBten, für Violett 
am kleinsten und verschieden durch das Verhâltnis zu den Mole- 
külen der Medien. Auch die bei den Beugungserscheinungen auf- 
tretenden Far ben erklàrt Newton durch diese Fits. Er glaubte, 
durch seine Spektraluntersuchungen über den Bereich der einzelnen 
Farben zu einer Analogie mit den Tônen einer Oktave gekommen 
zu sein und hat dieser Spekulation einen breiten Kaum gestattet, 
dieselbe auch verfolgt auf dem Gebiete der Kôrperfarben und Misch- 
farben. Auch die genannten Kôrperfarben sind durch Fits ent- 
standen, indem einige Teilchen des Lichtes in den Kôrper ein- 
zudringen Neigung haben, so daB nur die anderon reflektiert werden. 
Daher erklârt or auch die Mischfarben nicht richtig; daB aus Gnlb 
und Blau das Grün bei kôrperlichen Farben entsteht, übertragt 
Newton auch auf die Spektralfarben, obwohl ihm ein Bxperiment 
gezeigt batte, daB die auf Absorption beruhonden Farben sich anders 
als die Spektralfarben verhalten. Obwohl also sein stolzes AVort: 
Hypothèses non fingo, in bezug auf diese optischen Loistungen 
nicht angewendet werden kann, sind seine Verdienste um die Farben- 
lehre wegen der zahlreichen Expérimente, welche nahezu erschôpfend 
sind in bezug auf die Zusammensetzung dos weiBon Lichtes, ganz 
auBerordentlich und seine experimentell abgeleiteten Resultate 
haben sich bewàhrt. 

Ein groBer Fortschritt wird durch L. Euler geboten in seiner 
Nova theoria lucis et colorum (Op. var. arg. I, p. 169, 1746). Im 
8. Kapitel behandelt er die Zusammensetzung des weiBen Lichtes 
aus den ,,einfachen“ Strahlen, welche bestimmte Wellenlange 
haben. Da die Fortpflanzungsgesctwindigkeit für diese verschiedenen 
Wellen nach allen Seiten die gleiche ist, kommen sie gleichzeitig 
von einem leuchtenden Punkte zu einem anderen desselben Médiums 
und bilden in ihrer Gesamtheit das weiBe Licht. Die roten Strahlen 
haben die grôBte Wollenlânge, die violetten die kleinste (Mém. Berlin 
1752, p. 262). Besonders interessiert ihn die Besoitigung der chro- 
matischen Abweichung, von der Newton (Opt. I, p. 68) erklart 
batte, daB aie überhaupt nicht beseitigt werden kônne. Euler gibt 
mehrere Kombinationen an, welche Achromasie geben sollen (Mém. 
Berlin 8, p.274, 1747), und Dollond (1708—1761, Phil. Trans. 1758, 
I, p. 292) stellte daraufhin das erste achromatische Objektiv her. 
Nun war die Dispersion von grôBtem Interesse, darum bemühte 
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sich Euler, eine aUgemeine Dispersionsformel zu finden (Op, var, 
arg. II, p. 1, 1750). Nach Méthode und Résultat ist die Rud- 
bergsche Dispersionsformel damit gleich (Pogg. Ann. 9, p. 483, 
1827; s. unten). 

' Im Jahre 1802 behauptete Wollaston, beim Betrachten eines 
vom Sonnenlicht erleuchteten Spaltes in einem dunklen Zimmer 
nur die vier Parben Rot, Grün, Blau und Violett gesehen zu haben 
(Phil. Trans. 1802, p. 865). Young nahm diese Idee sofort auf und 
fand , daB er mit drei Grundfarben Rot, Grün, Violett, auskommen 
kônne, um aile Farben zu erzeugen. Dementsprechend soll das 
Auge in der Retina drei für diese Farben empfângliche Nervenenden 
haben. Br stellt auch die Farbenmischung mit einem Dreieck dar, 
in dessen Ecken diese drei Grundfarben stehen und sich über die 
Plâche mit abnehmender Intensitât ausbreiten. In der Mitte ent- 
steht dann WeiB und für jeden Punkt der Flâche ergibt sich die 
Farbe als Mischfarbe aus den dreien (Lectures an Nat. Phil. 1807, 
p. 37). Young stellte damit die Spektralfarben in Parallèle mit 
den Pigmentfarben. Für letztere hatte Leonardo da Vinci schon 
die Herstellung von Mischfarben aus einfachen gelehrt (Trattato 
délia pittura, 1651). 

Der erste, welcher aus drei Farben aile Farbennuancen ableiten 
wollte, war wohl Le Blond, der den Dreifarbendruck erfand 
(Harmony of colouring, 1737). P. Castel nahm die drei Grund- 
farben: Feuerrot, Gelb und Himmelblau (L’optique des couleurs, 
1740). Bei Zahn (Oculus artificialis dioptricus, 2. Aufl. 1702, p. 111) 
tritt zum ersten Male die Idee des Farbendreiecks auf. 1750 legte 
Tob. Mayer der Soc. Gotting. seine Arbeit De affinitate colorum 
vor, wo er aus Rot, Gelb, Blau 91 Mischfarben herstellte (Oper. in- 
edita I, 1775). In den Anmerkungen hierzu gibt Lichtenberg 
Parbendrucke mit Zinnober, Gummigutt und Berlinerblau. Lam- 
bert (1728 — •1777) stellte, angeregt durch Mayer, seine Farben- 
pyramide lier, wobei auch die Intensitât der einzelnen Grund- 
farben berücksichtigt war (Beschreibung einer . . . Farbenpyra- 
mide usw., 1772). Besonders eingehend beschâftigte sich Wünsch 
mit den Mischfarben und stellte sie her aus Rot, Grün und Violett 
der Spektralfarben, aus deren Kombination er WeiB und aile anderen 
Farben erzeugt. Auch untersucht er die Wirkung auf gefârbte 
Losungen, z. B. des nephritischen Holzes (= Puchsin; Versuche 
U. Beob. über die Parben des Lichtes, 1792). 

Brewster ging von den Komplementârfarben aus, die schon 
von Newton (1. c.) zum Teil festgestellt waren. Er nahm an, daB 

Hoppe, Geschichte der Pbysik. 19 
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J0S in Wirklichkeit nur drei Lichtarten gebe: Eot, Gelb und Blau, 
die sich mit verschiedener Intensitât über das ganze Spektrum 
ausdehnten und dur ch die verschiedene Intensitât bei ihrem Zu- 
sammenfallen die Farben erzeugten (Edinb. Trans. 12, p. 128, 1884). 

Maxwell nahm den Gedanken, daB jede Parbe als eine Funktion 
von drei Grundfarben linear darstellbar ist, auf, um nun durch 
entsprechende Intensitâtsfaktoren das Problem durch eine einfache 
Gleichung zu losen und ïabellen herzustellen, die für aile Wellen- 
lângen die entsprechende Farbe angeben (Phil. Trans. 1860, p. 67). 
Durch Lord Eayleigh wurde die Darstellung für ein prismatisches 
Spektrum wesentlich vervollstândigt (ib. 1886, p. 157). DaB die 
Brewstersche Théorie unhaltbar ist, hat Helmholtz gezeigt 
(Pogg. Ann. 86, p. 501, 1852). Die Newtonsche Farbenmischung 
veranlaBte GraBmann (1809 — 1877), die Mischfarben nach Ana- 
logie einer Schwerpunktsberechnung aus den einfachen Farben- 
tônen abzuleiten (ib. 89, p. 69, 1858). 

Die Youngsche Théorie wurde von Helmholtz seiner Théorie 
der Farbenempfindungen zugrunde gelegt. Ich .verweise ohne eine 
Inhaltsangabe auf das klassische Werk: Handbuch der physio- 
logischen Optik, 2. Aufl. 1896, p. 811 ff., weil der hier sehr wesent- 
liche Teil der physiologischen Bedingungen für die Geschichte der 
Physik etwas abseits liegt. Es ist in dem 2. Bande auch eine voll- 
stândigo Literaturangabe geboten. Aus anderen Gründen gehe 
ich auch nicht auf Goethes Farbenlehre ein; sie hat mit Physik 
gar nichts zu tun. 

Der Helmholtzschen Théorie trat in sechs Mitteilungen Hering 
(1834 — 1918) entgegen, zusammongefaBt in; Zur Lehre vom Licht- 
sinn (Wien 1878), die ausgeht von einem Gedanken Plate a us (Bull. 
Brüssel 1835, p. 52 u. 89) übor den Dissimilations- und Assi- 
milationsprozeB, der in der Lichtempfindung eine Eolle spielt. 
Auch Hering hat drei farbenempfindende Substanzen, die erste 
empfinde schwarz — ^weiB, die zweite blau — ^gelb, die dritte rot — grün. 
Eine gute Vergleichung beider Theorien gibt Weinhold (1841 — 1917, 
Wied. Ann. 2, p.631, 1877). Wesentlich für diese Untersuchungen ist 
die Tatsache der Farbenblindheit, die wohl zuerst wissenschaft- 
lich festgestellt ist von Dalton (Mem. Manchester V, 1, 1794), dann 
ausführlicher untersucht ist von A. Seebeck (Pogg. Ann. 42, p. 178, 
1837). Prühere Erwahnungen von Farbenblindheit sind von Tuber- 
ville, Phil. Trans. 1684, p. 736; Huddart, Phil. Trans. 1777, p. 14; 
V, Gentilly, Lichtenbergs Mag. 1, p. 57, 1785. Spàter wird die 
Farbenblindheit oft als Daltonismus bezeichnet (L. Hâsers Eeper- 
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torium IV, p. 125, 1889). Die weiteren Untersuchungen gehoren 
in das Gebiet der Physiologie. 

Der Unterschied der homogenen Spektralfarben und der Pigment ^ 
farben bei Mischfarben ist durch die Untersuchung von Albert 
(Wied. Ann. 16, p. 129, 1882) sichergestellt. Eine Erweiterung 
der Helmholtzschen Théorie bietet von Bezold (Wied. Ann. 26, 
p. 390, 1885), indem er annimmt, da6 auf der Netzhaut drei Sub- 
stanzen vorhanden sind, die durch die entsprechenden Lichtstrahlen 
zersetzt werden, um das ,,Abklingen“ und die Nachbilder 
verstandlich zu machen. 


Dispersion. 

Oben ist erwahnt, da6 Euler s Formel die Dispersion mit dem 
Brechungsindex verbunden habe, indem m,. = — 

wo und die Brechungsindizes für Eot und Violett, x und y 
die Bchwingungszahlen sind und a das Vorhâltnis der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten des mittleren Strahls in den beiden Medien ist, und 
dafi die Kudbergsche Formel (Pogg. Ann. 9, p. 483, 1827) wesent- 
lich auf das gleiche hinauskomme. Das ist um so auffalliger, als Euler 
selbst diese Théorie verlassen hat. Nachdem Dollond 1758 auf Grund 
der Eulerschen Anregung ein wirklich achromatisches Objektiv her- 
gestellt hatte und Beguelin (1714 — 1789) nachgewiesen hatte, daB 
hier wirklich durch ungleiche Zerstreuung im Crown- und Flintglas 
die Achromasie erreicht sei (Mém. Berlin 1762, p. 74), nachdem 
endlich Zeiher durch reichlichen Zusatz von Blei ein Glas her- 
gestellt hatte, dessen Zerstreuung noch erheblich groBer war als 
das Dollondsche Flintglas, ohne daB die mittlere Brechung über 
1,61 hinauswuchs, gab Euler seine Théorie auf (Mém. Berlin 1763 
p. 119, und ib. 1776, p. 150) und berechnete nun in seiner Dioptrik 
zahlreiche achromatische Kombinationen (Dioptr. 1769 — 1771). Auch 
Klingenstierna (1698 — 1765) bestritt Newtons Behauptung, daB 
Achromatismus unmoglich sei und berechnete solclie Objektive 
(Abh. Schwed. Akad. 22, p. 75). 

Eine wesentliche Forderung erfuhr die Dispersionstheorie durch 
die Entdeckung der Fraunhoferschen Linien, welche es ermôglichten, 
bestimmte Strahlen des Spektrums auf ihre Brechbarkeit zu unter- 
suchen. Diese Linien wurden von Wollaston zuerst gesehen als er 
einen durch Sonnenlicht intensiv erleuchteten Spalt in einem dunklen 
Zimmer direkt durch einPrisma betrachtete (Phil. Trans. 1802, p. 365). 
Er wuBte nichts damit anzufangen. Fraunhofer (1787 — 1826) 
suchte nach achromatischen Linsen und muBte die Dispersion daher 

19 * 
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mesaen. Er versuchte, Prismenkombinationen achromatisch zu 
machen; um genau zu beobachten, sah er durch ein Theodolithen- 
femrohr; aber die Unbestimmtheit der Strahlen lieB keine feste 
Messung zu. Er wâhlte als Lichtspender nun eine Kerze oder Ol- 
lampe und fand in dem Spektrum eine belle gelbliche Linie. Nun 
suchte er nach einer gleichen Linie im Sonnenspektrum, wobei der 
Spalt 24 Fu6 vom Flintglasprisma entfernt war und Minimum- 
stellung des Prismas gewàhlt war. Jetzt sah er statt des gesuchten 
hellen Streifens eine groBe Anzahl schwarzer Linien, die er mit 
Buehstaben A, B bis Z, a, b usw. bezeichnete (Gilb. Ann. 56, p. 264, 
1817). Damit batte Praunbofer ein sicheres Mittel, die Brechungs- 
indizes fur diese Linien, deren relative Lage im Spektrum sich als 
konstant erwies, in den verschiedenen Medien zu messen (ib. 74, 
p. 377, 1823). Er erkannte, daB die in dem Lampenlicht gesehene 
gelbe Linie genau mit der D- Linie zusammenfiel. Er zeigte, daB 
das Spektrum der Venus die gleichen Linien habe wie das Sonnen- 
spektrum. 

Brewster zeigte, daB die meisten Kôrper mit unvollkommener 
Verbrennung die gelbe Linie zeigen und daB mit Wasser verdünnter 
Alkohol mit einer homogenen Flamme brenne und nur die gelbe 
Linie zeige (Pogg. Ann. 2, p. 101, 1826). Talbot führto Metall- 
salze in die Alkoholflamme und fand die cbarakteristischen ge- 
fârbten Linien (Schweigg. Journ. 18, p. 445, 1817). 

Durch Fraunhofer und Brewster (Gilb. Ann. 50, p. 129 und 
301, 1815) waren zuerst die Dispersionsvermôgen einiger Substanzen 
festgestellt (cf. Steinheil in Abh. München V, 2). Nach der Fraun- 
hoferschen Méthode haben dann viele Forscher gearbeitet. Freilich 
hinderte zunâchst die Apparatur den Fortschritt. Das erste kom- 
pendiôse Spektrometer wurde von Meyerstein gebaut (Pogg. 
Ann. 98, p. 91, 1856). Man kann sich heute kaum vorstellen, daB 
damais noch eine Empfehlung W. Webers notig war, den Artikel 
zu lancieren. Dies erste war so gebaut, daB die Achse des Beob- 
achtungsfernrohrs senkrecht auf der Ausgangsebene des Prismas 
stand; aber es batte bereits den verstellbaren Spalt im Brennpunkt 
der Kollimatorlinse. Dann muBte der brechende Winkel kleiner 
als 39® sein und der Brechungsquotient war n — sin {rj (p): sin cp. 
Diese Unbequemlichkeit und einige andere beseitigte Meyerstein 
erst in dem Apparat von 1861 (ib. 114, p. 140), wo er die Minimum- 
stellung und die Skala zum Messen der Linien einführt. Diesem 
Typus sind die spateren Spektrometer mehr oder weniger gefolgt. 
Die Einführung des Schwefelkohlenstoffprismas ist wohl zuerst von 
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Rutherfurd in seinem Spektroskop angewendet (Sill. Amer. J. 89, 
Mârz 1865). 

Von grofier Bedeutung war die Einfûhrung des Prisma à vision 
directe durch Ami ci (1786 — 1863; 1860). Freilich batte schon 
Dollond (1. c.) Prismen hergestellt, bei welcben die Dispersion be- 
seitigt war nnd nur Ablenkung blieb, und ebenfalls Kombination 
ans zwei Prismen, wo minimale Ablenkung aber Dispersion erbalten 
wurde. Aber diese Versucbe sind weder zu festen Apparaten aus- 
gebildet, nocb baben sie in den 100 Jabren bis Ami ci eine experi- 
mentelle Bedeutung erlangt. Da6 diese Amicischen Prismen, die 
scblicBlicb aus zwei recbtwinkligen Flintglasprismen , einem recbt- 
winkligen und zwei gleicbseitigen Crownglasprismen zusammengesetzt 
waren, so groBe Bedeutung erlangten, verdanken sie der Astronomie. 
Doppler (1808 — 1863) batte sein bekanntes Prinzip über die erbôbte 
Frequenz einer Wellenbewegung bei Verringerung des Abstandes und 
umgekebrt durcb Scballwellen vielfacb bestâtigt gefunden (Abb. 
bôbm. Ges. 2, p. 465, 1841/42). Er selbst batte darauf aufmerksam 
gemacbt, daB durcb die Farbe der Doppelsterne es mit diesem 
Prinzip moglicb sei, deren Gescbwindigkeit zu bestimmen (Pogg. 
Ann. 68, p. 1, 1847). Allein es war keinem gelungen, dies nun aus- 
zufübren, so daB Maxwell darauf verzicbtete (Pbil. Mag. 1868, 
p. 532^. In demselben Jabre batte Hyggins mit Anwendung von 
zwei Amiciscben und drei einfacben Prismen eine so starke Dis- 
persion erbalten, daB er die Verscbiebung der Fraunboferscben 
Linien glaubte messen zu kônnen, allein vergeblicb (ib., p. 535). 

Da kam Friedrich Zollner (1834 — 1882) auf den genialen Ge- 
danken, zwei Amicis in entgegengesetzter Ricbtung nebeneinander 
zu legen, so zwei entgegengesetzte Spektren zu erzeugen, die durcb 
eine balbierte Objektivlinse im Beobacbtungsrobr dasLicbt bekamen; 
die beiden Hâlften der Linsen waren verscbiebbar und nun konnte 
man mit der Mikrometerscbraube die entsprecbenden Linien zur 
Deckung bringen, so daB die geringste Verscbiebung meBbar wurde 
(Pogg. Ann. 138, p. 32, 1869, aus Abb. Leipz.). Daber nannte er 
den Apparat Reversionsspektroskop. In demselben Jabre zeigte 
Zollner aucb, wie man mit seinem Apparat die Protuberanzen 
beobacbten kann. Neben den Zôllnerscben Apparaten sind von 
groBer Bedeutung die Janssenscben Konstruktionen. Das alteste 
Amiciscbe Prisma batte ein Flint- und zwei Crownglasprismen. 
Janssen stellte das Geradsicbtprisma aus fünf Einzelprismen zu- 
sammen (C. R. 54, p. 1280, 1862). Besonders intéressant ist seine 
Metbode, durcb Drebung eines solcben Prismas um die Lângsacbse 
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fitatt eines schmalen Streifens eine Mâche beobachten zu kônnen. 
Neben der Ki rc hh of f schen Entdeckung (s. unten) ist dieses 
Doppler sche Prinzip wohl die für die Astrophysik wesentlichste 
Erkenntnisquelle geworden; doch die Weiterentwicklung gehôrt nicht 
hierher. 

Eür die zweite Halfte des vorigen Jahrhunderts ist die Prage 
nach der Dispersion von grofier Bedeutung gewesen. Obwohl durch 
die Dollond schen Entdeckungen festgestellt war, dab ein all- 
gemeiner Zusaminenhang zwischen Dispersion und Brechung nicht 
bestehe, sondern für jeden einzelnen Kôrper die beiden GrôBen 
besonders bestimmt werden mufiten, versuchte man ein Gesetz zu 
finden, welches gestattete, Brechungskoeffizient und Wellenlânge 
in eine Beziehung zu setzen. Der erste Versuch war der Cauchys 
(Mém. sur la dispersion, 1886), wonach der Brechungskoeffizient 
durch eine Reihe nach fallenden geraden Potenzen der Wellenlânge 
ausgedrückt wird, wobei dann im einzelnen die Prage ensteht, 
wieviel Glieder der Reihe benutzt werden müssen, um Uberein- 
stimmung zwischen Pormel und Beobachtung zu erhalten. 

Christoffel (1829 — 1900) zeigt die Bedenken gegen Cauchys 
Pormel auf und kommt zu einer sehr viel kompliziertcren Abhângig- 
keit (Pogg. Ann. 117, p. 27, 1862). Demgegenüber nimmt Briot 
(1817 — 1882) an, dab in den durchsichtigen Medien die Pottpflan- 
zungsgeschwindigkeit durch die Kôrpermoleküle geandert wird, so 
dab die Dichtigkeit des Àthers in dem Korper eine periodische Un- 
gleichheit bekommt. Das Résultat ist eine Gleichung, welche der 
Cauchy schen analog ist (Essais sur la théorie math, de la lum., 
1863; vgl. auch O. E. Meyer, Pogg. Ann. 145, p. 80, 1872). Nun 
setzt die ausgedehnte Untersuchung Kettelers (1836 — 1900) ein, der 
aile drei Theorien als unzulànglich nachweist (Pogg. Ann. 140, 
p. 1 U. 177, 1870; J. p. 166, 1874). Inzwischen war nun die ano- 
male Dispersion entdeckt durch Leroux (C. E. 55, p. 126, 1862), 
der fand, dab in einem Prisma mit Joddampf die roten Strahlen 
mehr abgelenkt waren als die violetten. Dann fand Quincke (Pogg. 
Ann. 119, p. 599, 1863), dab der Brechungskoeffizient bei Metallen 
vom Einfallswinkel abhângig sei; Christiansen entdeckte die 
anormale Dispersion beim Puchsin (ib. 141, p. 479, 1870), Kundt 
dehnte die Untersuchung auf eine grôbere Reihe absorbierender 
Medien aus (ib. 142, p. 163, 1871 bis J. p. 615, 1874) und kommt 
zu dem Résultat, dab aile Kôrper, welche starke Absorption und 
Oberflachenfarben besitzen und die in Kristallform dichroitisoh 
sind, anormale Dispersion zeigen. Dadurch war die Bedeutung 
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der Dispersionsformeln wesentlich herabgesetzt, da dieselben nur 
anwendbar blieben für farblos durchsichtige Medien, wahrend die 
übrigen Kôrper spezielle Untersuchungen erforderten. Einen Über- 
blick über die bis dahin vorliegenden Ergebnisse bietet Vogel 
(Praktische Spektralanalyse, 1877). Die weiteren Versuche muBten 
sich auch mit der anomalen Dispersion befassen. Dem suchten 
die Arbeiten von Boussinesq (Liouv. Journ. 13, p. 313, 1861), 
Sellmeyer (Pogg. Ann. 143, p. 272, 1871; 145, p. 399; 157, p. 386 
U. 525, 1876), Helmholtz (ib. 154, p. 582, 1875) zu genügen. Die 
Sellmeyerschen Eormeln verlieren ihre Gültigkeit, sobald die 
Schwingungsdauer des Àthers gleich der der Kôrpermoleküle wird. 
Die Sellmeyersche Théorie geht von der Annahme ans, daB die 
Moleküle der Kôrper durch die Àtherschwingungen in Schwingungen 
versetzt werden und dadurch eine Wechselwirkung entsteht, die 
schlieBlich zu der Gleichung = A B -{■ CjX'^ führt. Helm- 
holtz will die Absorption durch eine Eeibung erklaren, welche die 
lebendige Kraft der Wellenbewegung in Wârme verwandelt. Darauf- 
hin stellte Lommel (1837 — 1899) eine neue Dispersionstheorie auf 
(Wied. Ann. 3, p. 113, 251, 839, 1878), die an die Fluoreszenz 
ànknüpft. 

Fluoreszenz. 

Sie ist zuerst von Kircher (1601 — 1680) beobachtet an einer 
Lôsung (Tinktur) des von den Bewohnern Mexikos Tlapazalli ge- 
nannten Holzes (lignum nephriticum) , welche durchscheinend weiB, 
im reflektierten Lichte blau erschien. Natürlich ,,sah“ Kircher 
auch noch viele andere Wunderdinge daran, aber sein Versprechen, 
die Erklàrung zu liefern, hat er nicht gehalten (Ars magna lucis 
et umbrae, 1671, p. 56). Boyle nahm diese Entdeckung auf, stellte 
fest, daB sie durchscheinend goldgelb, reflektierend blau aussehe. 
Er vergleicht diese Erscheinting mit der von Harriot wohl zuerst 
gemachten Bernerkung, daB Goldschlâgerhaut durchsichtig sei, aber 
dann grünblau erscheine (Epist. ad Kepler, 235, 1607), und erkliirt 
die Sache dadurch, daB diese Kôrper die Eigenschaft hâtten, einzelne 
Lichtarten zurüokzuwerf en , andere durchzulassen ; das war auch 
Newtons Théorie (Exper. et cons. de col. III, Nr. 9 u. 10, 1663). 

Mehr als 100 Jahre vergehen, ehe wieder die Eede von solchen 
Beobachtungen ist. Wünsch stellte die Erscheinung an derselben 
Tinktur wieder fest, nur nennt er die Far ben blau und rot; beî 
Safran will er rot und grün, bzw. gelb gesehen haben. Er füllte 
ein Prisma mit Indigo, dann wurde rot absorbiert, das reflektierte 
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Licht erscbien blau-weifi (Vers. u. Beob. über die Farben, 1792). 
Wieder 60 Jabre spater zeigte Brewster die Erscbeinung an 
scbwefelsaurem Cbinin, indem er in einen damit gefüllten Glastrog 
durcb eine Linse einen Kegel von Sonnenlicbt warf; dieser Kegel 
leucbtete bimmelblau, wâbrend das durcbgelassene Licbt weifi 
erscbien. Cbloropbyll, welcbes scbon von Wünscb untersucbt 
war, gab blutroten Kegel, durcbscbeinend braunrot; Kurkumatinktur 
liefert grünen Kegel, durcbscbeinend gelbbraun; Flufispat: Kegel 
violettblau, durcbscbeinend wei6. Er nannte den Vorgang „innere 
Eeflexion“ (Rep. of Brit. Assoc. 1838, p. 10, und Edinb. Trans. 12, 
p. 542, 1846). J. Herscbel nannte die Erscbeinung ,,epipoliscbe 
Dispersion" (Pbil. Trans. 1845, p. 143). 

In einer sebr ausfübrlicben Arbeit, die vom FluBspat ausging, 
untersucbte Stokes (1819 — 1903) die Verbâltnisse besonders an 
Gbininlôsung und nannte diese Eigenscbaft Fluoreszonz (Pbil. 
Trans. 1852, p. 463). Er beobacbtete aucb zuerst den Unterscbied, 
ob man das reflektierte Licbt durcb einen Kôrper beobacbtet, oder 
ob man das Licbt vor der Reflexion durcb den Kôrper bindurcb- 
geben làBt. Dann untersucbte er die Fluoreszenz mit den Spektral- 
farben und fand, daB die Strablen grôBter Brecbbarkeit, besonders 
die ultravioletten Strablen, die Fluoreszenz erzeugen. Er spricbt 
den allgemeinen Satz aus: Im Fluoreszenzlicbt ist die Brecbbarkeit 
kleiner als in dem die Fluoreszenz erzeugenden Licht. Er zerlegt 
das auf einem Fluoreszenzschirm erzeugte Spektrum durcb Be- 
trachtung mittels eines um 90® gedrehten Prismas in zwei Teile 
(Pogg. Ann., Ergb. 4, p. 188, 1853). Hagenbach (1833 — 1910), der 
36 Substanzen untersucbte, bestâtigte den Stokesschen Satz und 
fand die Helligkeitsmaxima des Fluoreszenzlichtes (Pogg. Ann. 141, 
p. 248, 1870; 146, p. 66, 232, 375, 508, 1872). Dagegen zeigte 
Lommel, daB es aucb Ausnahmen von dem Stokesschen Satze gibt 
(ib. 143, p. 30, 1871; 159, p. 514, 1876; 160, p.75, 1872; Wied. Ann. 
8, p. 113, 1878). Lallemand (1816 — 1886) fand die von ihm so be- 
nannte „isochromatische‘‘ Fluoreszenz (Journ. d. Phys. 5, p. 329). 

Auf Grund dieser experimentellen Ergebnisse haute Lommel 
dann seine Théorie der Absorption und Fluoreszenz aus, wobei er 
die Absorption als eine Art Eesonanzerscheinung auffaBt, nach 
welcher das Fluoreszenzlicbt von den so verandert schwingenden 
Atomen ausgesandt wird (Wied. Ann. 3, p. 261). Das sind Gedanken, 
die lebhaft an die Vorstellungen von L. Euler (s. oben) erinnern. 
Darauf gründet Lommel dann seine Théorie der normalen und 
anormalen Dispersion (ib., p. 389), die er gegen verschiedene An- 
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griffe verteidigt. Von Interesse ist dabei, daB er seine Formel auch 
mit der Helmholtzschen in tîbereinstimmimg bringen kann. 
Helmholtz batte ans der Bewegungsgleichung des Âthers und 
der mitschwingenden Atome als gekoppelter Système die Dispersions- 
gleichung abgeleitet, welche dur ch die notwendige Bestimmimg 
von vier Konstanten recht mühsame Eechnung verlangte. Lommel 
zeigte nun, daB man tatsâchlich mit einer Naherungsformel und 
zwei Konstanten für aile normal dispergierenden Medien auskommt 
(ib. 8, p. 628, 1880). Die Arbeiten von Sellmeyer und Helm- 
holtz veranlaBten Ketteler, seine Dispersionstheorie nun auch 
so auszubauen, daB sie die anormale Dispersion auch enthielt (Wied. 
Ann. 7, p. 608, 1880). Es batte sich aber schon gezeigt, daB auch 
bei Adsoptionsstreifen mit einiger Annaherung die einfache Formel 
noch ausreicht (s. Wüllner, Wied. Ann. 17, p. 580, 1882). 

DaB auch für Gase (spez. Luft) Dispersion zu finden sei, ist 
erst spât erkannt. Man bestimmte zunâchst nur den Brechungs- 
koeffizienten für weiBes Licht. Nachdem schon Euler die Licht- 
brechung in der Atmosphare in Abhângigkeit von der ïemperatur 
bzw. von der Dichtigkeit berechnet batte (Mém. Berlin 1754, p. 631), 
ist der Brechungskoeffizient wieder bestimmt durch Delambre 
(Laplace, Méc. cel. 4, p. 237, 1805) aus atronomischen Beob- 
achtungen. Durch Kompression von Luft beobachteten Biot und 
Arago (Mém. Paris 7, p. 301, 1806) und fanden die Beziehung 
zwischen Brechungskoeffizienten und Dichte ausgedrückt durch 
die Gleichung (n — l)/d = const. Erst Ketteler nahm diese 
Versuche wieder auf durch Beobachtung mit dem Jaminschen 
Interferontialrefraktometer (s. oben) und bestimmte damit n für 
die Fraunhoferschen Linien auf drei Stellen genau (Pogg. Ann. 
124, p. 390, 1865). Mascart arbeitet ebenfalls mit Interferenz 
und bestimmt die Brechungskoeffizienten für die D-Linie und vier 
Cadmiumlinien (Ann. de l’éc. norm. 6, p. 9, 1877). Wiederum mit 
dem Jaminschen Apparat arbeiten Chappuis und Eivière und 
finden {n — l)jd wirklich konstant (Ann. de Chim. et de Phys., 
Ser. 6, 15, 1888). Benoit (1844 — 1922) beobachtet in Newtonschen 
Eingen die Abhângigkeit von der Temperatur (Journ. de Phys. 8, 
p. 451, 1889). In überaus sorgfàltiger Untersuchung mit einem 
Eowlandschen Konkavgitter haben Kayser und Eunge die Dis- 
persion der Luft in Abhângigkeit von der Wellenlânge bestimmt für 
die Linien A bis U der Fraunhoferschen Bezeichnung (Wied. Ann. 
50, p. 293, 1893). Es zeigte sich dabei, daB man hier mit zwei 
Gliedern der Cauchyschen Formel nicht auskommt, sondern erst 
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bei drei Konstanten Übereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Formel herstellen kann. 

Die Untersuchung der Dispersion batte sicb bis dahin nur auf 
das sichtbare Spektrum bezogen; es war bei den fluoreszierenden 
Substanzen allerdings wohl versucht, sie auch für ultraviolettes 
Jjicht nutzbar zu machen, aber in dem Bereich der ultraroten Strahlen 
war nur für Quarz durch Mouton (C. E. 1879, p. 1078, 1189) und 
für Steinsalz von Langley (Wied. Ann. 22, p. 598, 1884) eine Eeihe 
von Dispersionsmessungen ausgeführt. Erst Eubens bat durch 
auBerordentlich elegante Méthode die Dispersion ultraroter Strahlen 
gemessen (Wied. Ann. 45, p. 238, 1892). Diese Arbeit ist in mehr- 
facher Beziehung Ausgangspunkt für spittere Untersuchungen ge- 
wesen, die auBerhalb des Eahmens dieses Bûches liegen. 


Phosphoreszenz. 

In Aristoteles’ ns()i ipvxï}ç findet sich die Benierkung, daB 
Holzschwamm, verwesendes Pleisch, Schuppen von Fischen die 
Fâhigkeit haben, im Dunkeln zu leuchten. Spâter sind wohl noch 
spezielle Fâlle mitgeteilt, aber diese Eigenschaft schien sich nur 
bei organischen Kôrpern zu finden. Bei anorganischen Substanzen 
wurde diese Eigenschaft zuerst von La Gai la in De phaenomenis 
in orbe lunae, 1612, am Lapis bononiensis, der aus Schwerspat und 
Tonerde besteht, erwahnt. Die Entdeckungsgeschichte mit dein 
intelligenten Schuster ist unwahrscheinlich. Eingehend beschrieben 
und benutzt für Herstellung künstlicher Phosphore ist der Stein 
von A. Kircher (Ars magna etc., 1671, p. 18). Er meint, die Luft 
enthalte einen feinen Dunst, der sich leicht erleuchten lasse; von 
diesem Dunst sauge der Stein ein und strahle dann im Dunklen 
(lies aufgesogene Licht wieder aus. Zunàchst beschriinkto man 
sich noch auf organische Substanzen, deren Beschreibung in Bar- 
tolinus’ De luce animalium, 1669, nachgesehen werden kann. Auch 
Boyle (Phil. Trans. 1667, p. 581) und Beal (ib., p. 228) kommen 
nicht über die einfachen Erscheinungen hinaus, aber Boyle deutet 
wenigstens an, daB das zuerst von Kircher (Mundus subterraneus, 
1666, p. 210) beschriebene Meeresleuchten mit den oben er- 
wâhnten Beobachtungen des Aristoteles in Zusammenhang stânde 
(Phil. Trans. 59, p. 450). Über Irrlichter hat zum ersten Male 
leidlich vernünftig Dechales (1621 — 1678; Mundus mathem. 4, 
p. 692, 1674) geschrieben und sie vermutungsweise mit den obigen 
Beobachtungen in Zusammenhang gebracht. 
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Die erste, allerdings unvollstândige chemische Untersuchung des 
„Leuchtsteins“ ist von Graf Marsigli (Acta Erud. 1,698, p. 148) aus- 
geführt. Inzwischen waren aber andere „Phosphore“ entdeckt. 1676 
beobachtete Picard das Leuchten des luftleeren Baumes im Queck- 
silberbarometer beim Schütteln und nannte dasselbe Merkurial- 
phosphor (Hist. Paris II, p. 202, 1733). Erst Hauksbee (f 1713) 
zeigte, dab dies mit Phosphoreszenz nichts zu tuii babe (Phil. Trans. 
1705, Nr. 303, p. 2129, und 1706, Nr. 307, p. 2277, 2327). Balduin 
stellte 1675 einen künstlichen Phosphor aus Kalkerde und Sal- 
petersâure her, der durch lângere Berührung mit Luft seine phos- 
phoreszierende Eigenschaft verlor, daher hermetisch vorschlosseri 
aufbewahrt werdon muBte (Balduini aurum suporius etc. et phos- 
phorus hermeticus, 1675). Balduin wollte Gold machen, das gleiche 
Ziel batte Br and t; dabei fand er den wirklichen Phosphor 
aus dem Urin, 1669/77 (Miscel, Berolin. I, p. 91). Nachher haben 
Boyle (The aëreal noctiluca, 1680) und Kunkel (Labor. chem., 
1716, p. 660) den Phosphor Brandts nachgemacht und in den 
Handel eingeführt. 

Physikalische Untersuchung dieses Phosphors nahm Slare 
vor, bestimmte die Zeitdauer des Leuchtens von einem Gran bis 
zum Erlôschen, beobachtete, dafi es verschiedene Arten des Phosphors 
gebe, die mehr oder weniger intensiv leuchtoten. Er führt die 
Erscheinung auf ein langsames Verbrennen des Phosphors zurück 
(Acta Erud. 1682, p. 282). Zanotti untersuchte den Leuchtstein 
im Lichte des Spektrums und kam zu dem Schlusse, dab der Stein 
durch die Lichtstrahlen angeregt werde, sein eigenes liicht aus- 
zusenden (Comment. Bonon. 6, p. 205, 1731). 

Du Eay (1698 — 1739) entdeckte wieder die schon von Albertus 
Magnus gesehene Eigenschaft des Diamanten, im Dunkeln zu leuchten 
(Opéra, Lyon, II, 4) und fand sie auch beim Smaragd und anderen 
Edelsteinen (Mém. Paris 1734/36, p. 503), nachdem er schon 1730 
berner kt hatte, dab Kalkstein, Marmor und Gips phosphoreszierten 
(ib. 1728/30, p. 50). Aus der groben Zabi der Arbeiten im 18. Jahr- 
hundert, welche die Auffindung und Beschreibung von Substanzen, 
die immer nur unter gegebenen Umstànden phosphoreszierten, zum 
Gegenstand haben, hebe ich nur heraus Lane (1734 — 1807), der 
(Phil. Tràns. 56, p. 107, 1764) zuerst beobachtete, dab Marmor durch 
den elektrischen Eunken zum Phosphoreszieren gebracht wurde. 
Placidus Heinrich (1758 — 1825) bat aile bis dahin ausgeführten 
Untersuchungen in seinem groben Werke über die Lichterzeugung 
zusammengefabt, Phosphoreszenz der Kôrper, 1811 — 1820. Er gibt 
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darin eine Keihenfolge der phosphoreszierenden Korper, vom besten, 
dem PluBspat, Kalksinter usw. bis zum Marienglas. Eine recht 
vollstândige Zusammenstellung der vegetabilen Stoffe für Phos- 
phoreszenz gibt Voigts Mag. für das Neueste (I, St. 4, p. 1, 1799). 
Die Erklârung für das Meerleuchten liefert Tilesius (Gilb. Ann. 61, 
p. 86, 147, 160, 1819). DaB bei der Erregung der Phosphoreszenz 
durch den elektrischen Eunken nicht die Elêktrizitàt, sondern das 
Licht, und zwar das dem Auge nicht wahrnehmbare, die XJrsache 
sei, hat J. Seebeck (1770 — 1881) zuerst nachgewiesen (Goethe, 
Zur Farbenlehre, II, p. 708, 1810). Ausgedehnte Versuche, diese 
elektrische Erregung auch bei anderen Korpern nachzuweisen, sind 
von Pearsall gemacht (Pogg. Ann. 20, p. 252; 22, p. 566, 1830/81). 

Von GrotthuB untersucht die Bedingungen, unter welchen 
die Korper phosphoreszieren ; einige hatten diese Eigenschaft nur 
in Anwesenheit von Sauerstoff, in erster Linie sind das die orga- 
nischen Phosphore. Er findet ferner, daB die Strahlen von Blau 
bis tief in das Ultraviolett am geeignetsten sind (Schweigg. Journ. 3, 
1811; 14, p. 133, 1815). Heinrich (cf. Pogg. Ann. 49, p. 544, 1840) 
hat damais schon die Entdeckung gemacht, daB ein phosphores- 
zierender Korper, der durch Ausglühen seine Phosphoreszenz ver- 
loren hatte, durch den elektrischen Eunken die Eâhigkeit wieder- 
erlangte, Diesem Verhalten widmete schon v. GrotthuB eine 
langere Untersuchung (Schweigg. Journ. 1814). 

In einer grôBeren Anzahl von Arbeiten hat E. Becquerel (1820 bis 
1891) die Phosphoreszenz untersucht und seine Resultate zusammen- 
gefaBt in La lumière, sa cause et ses effets (1867). Darin sind auch 
die Expérimente zum Nachweis, daB die Farbe des Phosphorlichtes 
mit der Temperatur variiert. Vor allem interessieren aus diesen 
Becquerelschen Untersuchungen die, welche sich auf die Zeit 
und das „Abklingen“ des Leuchtens nach der Belichtung beziehen 
(1. c., p. 244). Ist î’o die Intensitât unmittelbar nach der Belichtung, 
dann ist sie nach der Zeit dt — if, {1 — a dt) , nach zwei Zeit- 
momenten also = to (1 — a dt)^ usw. bis îq (1 — « dty = it . Also 

log if/i-Q — n \og {1 — a dt) — — n + + • . .| = — at — 

.... T)a, ndt = t ist, da ferner dt unendlich klein ist, wird 

logi(/tQ = — at, oder if = Bei den nur kürzere Zeit phos- 

phoreszierenden Korpern bewahrheitet sich dieses Gesetz; bei 
langerer Dauer versagt es dagegen vollkommen. Ebenso ist das 
Gesetz, daB die Phosphoreszenzfarbe weniger brechbar ist als die 
erregende, nur eine Hegel, die auch Ausnahmen hat. Becquerel 



301 


konstruierte zu diesen Messungen sein Phosphoroskop(ib., p. 249), 
welches noch heute vielfach gebraucht wird. Weitere, Verbesserungen 
an diesem Pbospboroskop, besonders durcb Binbau eines be- 
sonderen Triebwerkes, fübrte E. Wiedemann ein (Wied. Ann, 84, 
p. 450, 1888). Um als Licbtquelle besonders den elektriscben Funken 
zu gebraucben, konstruierte Lenard ein sehr einfaches Pbospboro- 
skop (ib. 46, p. 634, 1892). 

Es war in den oben erwàbnten Abbandlungen mebrfacb die 
Frage aufgeworfen, ob nicbt die Pbospboreszenz wesentlicb durcb 
die Erwàrmung veranlafit werde, da ja aucb die Reibung (be- 
sonders beim Pbospbor selbst) die Pbospboreszenz erregen kann. 
Diese Frage bat Kircbboff gelegentlicb seiner berübmten Arbeit 
über das Sonnenspektrum (s. unten) bereits dabin entscbieden, 
da6 das Pbospboreszieren nicbt eine reine Wirkung der Wârme ist, 
sondern durcb Verânderungen in dem Kôrper bervorgebracbt wird 
(Abb. Berlin 1861, p. 38). Die Pbospboreszenz in Gasen ist erst 
durcb die GeiBlerscben Rôbren der genauen Untersucbung zu- 
gânglicb geworden. Aucb für sie gilt der Kircbboffscbe Satz, 
wie Hittorf (Wied. Ann. 7, p. 884, 1879) zeigte. 

Es zeigte sicb scbon in den Becquerelscben Versucben (1. c.), 
da6 die von Stokes (s. oben) gegebene Unterscbeidung zwiscben 
Fluoreszenz und Pbospboreszenz, da6 nâmlicb erstere nur wâbrend 
der Bestrablung vorbanden sei obne Nacbleucbten, nicbt aufrecbt 
erbalten bleiben kônne, da aucb fluoreszierende Kôrper nacbleucbten. 
Die Bedingungen der Pbospboreszenz in Gasen sind von Hittorf 
(1. c.) genauer untersucbt (cf. Pogg. Ann. 186, p. 1, 1869; J., p. 480, 
1874) bei seinen Versucben über die Elektrizitàtsleitung. DaB 
Pbospboreszenz aucb durcb ultrarote Strablen erzeugt wird, bat 
Lommel ausfübrlicb nacbgewiesen (Wied. Ann. 20, p. 847, 1883). 
In demselben Jabre zeigte Becquerel, daB die früber scbon bei 
Pbospboreszenzlicbt beobacbteten dunklen Streifen Absorptions- 
streifen der Substanz sind (C. R. 96, p. 1883). 

Da sicb durcb aile Versucbe über Fluoreszenz und Pbospbores- 
zenz gezeigt batte, daB die Ursacbe dieser Licbtaussendung nicbt 
Temperaturerbôbung ist, so scblug E. Wiedemann für aile Licht- 
aussendung, die mebr oder weniger von der Temperaturerbôbung 
unabbângig war, den Namen Lumineszenz vor und will dann, 
wenn Belicbtung die Lumineszenz veranlaBt bat, Pbotolumineszenz 
zur Bezeicbnung gebraucben, entsprecbend Elektrolumineszenz usw. 
(Wied. Ann. 34, p. 446, 1888). 
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Spektralanalyse. 

Schon Fraunhofer batte beobachtet (1. c.), daB bei dem Spek- 
trum einer gewohnlichen Flamme (Kerze, Ollampe), welches kon- 
tinuierlich ist und keine dunklen Linien bat, sicb auf dem kontinuier- 
licben Spektrum eine belle Linie abbebt, genau an derselben Stelle, 
wo er im Sonnenspektrum die D- Linie sab. Beim elektriscben 
Licbt (Funken) sab er auf dem Spektrum eine grôBere Anzabl beller 
Linien. Als Brewster das Spektrum einer Alkobolflamnie unter- 
sucbte, in welcber etwas Salz gelôst war, sab er nur die belle Linie D 
(Trans. Edinb. 9, p. 483, 1822). J. Herscbel loste in Alkobol 
eine Eeibe von Salzen, vor allem Cblorüre, und fand eine grôBere 
Zabi bellere Linien, je nacb der Substanz, die er dem Alkobol zu- 
gemiscbt batte (ib., p. 455). Talbot brachte in die Fla m me Strontium- 
salze und fand nun ein Spektrum roter Linien. Aus seinen Beob- 
acbtungen scblieBt er: „Man kann erwarten, daB die optiscben 
Untersucbungen eines Tages ein neues Licbt auf die Cbemie werfen 
werden“ (Edinb. Journ. 5, p. 77, 1826). Herscbel beobacbtete 
im Spektrum von salpetersaurem Strontium viele dunkle Linien 
und eine belle blaue (Corresp. matb. pbys. 5, p. 254, 1829). 

Talbot stellte sicb eine „monocbromatiscbe“ Lampe ber, 
indem er die blaue Flamme des Weingeists durcb einen mit Kocb- 
salzlôsung getrânkten Docbt geben lieB. Spâter fübrte Brewster 
eine solcbe Lampe mit „0lgas“ ein. Um die Gasflamme zunàcbst 
farblos zu baben, bat Brewster erkannt, daB er dem (las bin- 
reicbend Luft beimiscben muB, dann wird die Flamme aucb beiBer. 
Die Einricbtung ist sinnreicb, aber unpraktiscb und weitlàufig 
(Edinb. Journ., 2. Ser., 1, p. 104 u. 108, 1829). Dies Problem 
wurde erst gelôst durcb Bunsen in dem nacb ibm benannten 
Bunsenbrenner (Pogg. Ann. 100, p. 85, 1857). Eine Verbreiterung des 
blâulicben Mantels der Bunsenflamme liefert der Terquembrenner 
(C. E. 91, p. 1484, 1880). 

Wbeatstone (1802 — 1875) untersucbte das Bogenlicbt und fand 
da verscbieden belle Linien je nacb dem Metall, welches er für die 
Blektroden anwandte (Eep. of Brit. Assoc. 1835, p. 11). So lieB er 
den Funken aus Elektroden von Zn, Co, Sn, Bi, Pb erzeugen und 
fand cliarakteristische Linien für die Substanzen (Phil. Mag. 3, 7, 
p. 299, 1835). Schon vor ibm sprach Talbot zuerst den Satz aus, 
daB, wenn in einer Flamme eine oder mehrere bestimmte 
Linien im Spektrum auftreten, das diesen Linien zu- 
gehôrige Metall in der Flamme vorhanden ist (Phil. Mag, 
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3, 4, p. 114, 1834). Wàhrend Wheatstone glaubte, daB das Bpektrum 
des Funkens nur von den Elektroden abhange und unabhângig von 
dem Gase, durch welches der Funke fliegt, sei, zeigte Angstrdm 
(l8l4 — 1874), daB man durch Druckverminderung in dem Gase den 
EinfluB der Elektroden ganz beseitigen kann und nur das Spektrum 
des leuchtenden Gases behàlt (Pogg. Ann. 94, p. 141, 1855). Die 
Untersuchung wurde mm sehr erleichtert durch die Herstellung 
G e i B 1 e r scher Rôhren. In ausgedehntestem MaBe untersuchte 
Plücker (1801 — 1868) die Spektren der Gase in Eohren (ib. 107, 
p. 497 U. 638, 1859). 

Die schon erwahnten Beobachtungen Herschels über dunkle 
Linien fanden ihre Fortsetzung durch Miller (1817 — 1870) zunâchst 
an Jod- und Bromdampf; dann lieB er Sonnenlicht durch Dâmpfe 
und Gase fallen und beobachtete die Absorptionsstreifen. Er kam 
zu dem Besultato, daB aile farbigen Dampfe und Gase ein Ab- 
sorption sspektrum liefern, die farblosen dagegen nicht (Phih 
Mag. 3, 2, p. 381, 1833, und 27, p. 81, 1845). DaB letztere Meinung 
falsch ist, zeigte Janssen (1824 — 1907) an Wasserdampf und anderen 
Gasen (Ann. de Chim. et de Phys., Ser. 4, 23, p. 274, u. 24, p. 215, 
1871). Ângstrom (1. c.) erklarte diese dunklen Linien aus dem 
Eulerschen lîesonanzprinzip (s. oben), indem die Kôrper, welche 
in der Flamme die 7)-Linie stark gelb zeigen, dieselben Strahlen 
absorbieren, wenn sie von einem anderen Korper ausgehen, also 
dann eine schwarzo Linie erzeugen. 

DaB es sich bei den dunklen Linien um Absorption handelt, 
ist erst nach langem Kampfe anerkannt. Ich übergehe die zahl- 
reichen Versuche, diese dunklen Linien des prismatischen Spektrums 
durch Interferenz zu erldiiren. In bezug auf das Sonnenspektrum 
wurde von Morren gezeigt, daB, wenn das Licht durch eine 2 m 
lange Eohre von Chlor ging, eine groBe Zahl neuer dunkler Linien 
sichtbar wurde (C. R. 68, p. 376, 1869). Schon frühzeitig batte 
Brewster die sogenannten atmosphârischen Linien des Sonnen- 
spektrums entdeckt (Pogg. Ann. 88, p. 61, 1836, und Phil. Trans. 
1860). Die Absorption des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes 
hat besonders durch Feststellung des Einflusses des Wassergehalts 
Cooke untersucht (Pogg. Ann. 128, p. 298, 1866). 

Foucault (1819 — 1868) fand in dem Spektrum eines zwischen 
zwei Kohlespitzen übergehenden Lichtsbogens eine Menge heller 
Linien, besonders stark die D-Linie; als er dann durch diesen Bogen 
ein konzentriertes Bündel Sonnenlicht gehen lieB, war die D-Linie 
tief schwarz, stârker als im gewôhnlichen Sonnenspektrum. Er 
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schliefit daraus: Ainsi l’arc offre un millieu qui émet pour un propre 
compte les rayons D et qui, en même temps, les absorbe lorsque ces 
rayons viennent d’ailleurs (Bull, de la Soc. philom. 1849, 7. Febr.). 
Ich setze den Wortlaut hierher, weil es noch heute Physiker gibt, 
die Foucault die Erfindung der Spektralanalyse vindizieren. Das 
wurde erst geleistet von Kirchhoff und Bunsen (Ber. Berlin 1869, 

p. 662). 

Kirchhoff erzeugte das Spektrum des Drummondschen (1797 
bis 1840) Kalklichts mit der intensiven hellen doppelten D-Linie. Dann 
stellte er in den Strahlengang eine Weingeistlampe mit Kochsalz- 
lôsung und fand die D-Linie schwarz. Nahm er statt des Koch- 
salzes ein Lithiumsalz, so fand er nun die rote Linie schwarz. Diese 
Besultate verallgemeinerte Kirchhoff zu dem Satze, dafi für aile 
Schwingungen bei allen Kôrpern das Emissionsvermogen proportional 
dem Absorptionsvermogen bei gleicher Temperatur ist (Pogg. Ann. 
109, p. 275, 1860). Bezeichnet also bei einer beliebigen Temperatur 
E das Emissionsvermogen, A das Absorptionsvermogen, so ist 
E/ A — c. Diese Kons tante ist nur abhàngig von der Temperatur 
und Wellenlânge. Diesen Satz wandten Kirchhoff und Bunsen 
nun an auf die chemische Analyse (ib. 110, p. 161, 1860). Sie fanden 
durch dieselbe die Elemente Rubidium und Câsium (Pogg. Ann. 
113, p. 339, 1861), Crookes das Thallium (ib. 116, p. 495, 1862), 
Reich und Richter das Indium (cf. Erdmanns Journ. 89 u. 90, 
1862; Pogg. Ann. 124, p. 637, 1865). 

Nachdem durch diese Arbeiten die fundamentale Bedeutung 
der Spektralanalyse dargetan war, meldeten sich verschiedene 
Forscher als erste Erfinder. Ângstrôm behauptete seine Prioritàt 
noch 1869 in Recherches sur la spectre solaire, p. 39, aber erstens 
ist sein Gedanke der alte Eulersche (s. oben), zweitens hat er die 
Emission bei hohen Temperaturen, die Absorption bei tiefen ge- 
messen, konnte also gar nicht zu dem Kirchhoffschen Gesetz 
kommen. Ebenso sind die von Thomson für Stokes erhobenen 
Ansprüche (Ann. de Chim. et de Phys. 62, p. 190, 1861) zu be- 
urteilen. Die von Stieren für Dr. Alter erhobenen Ansprüche 
gründen sich auf die Arbeit Altéra (Sill. Amer. Joum., Ser. 2, 18, 
p. 35, 1859, und 19, p. 213), wo er zu dem Résultat kommt: Metalle 
im elektrischen Funken werden durch das Prisma erkannt und Gase 
geben durch den Funken charakteristische Spektren. Alter ist also 
nicht viel weiter gekommen als Talbot (1800 — 1877). Es ist sehr 
bezeichnend, da6 der einzige, welcher wirklich den Kirchhoffschen 
Gedanken in einem Spezialfalle hatte, keine Reklamation erlieB, 



305 


nàmlich Foucault (s. oben), wohl weil er sich selbst sagte, daB 
er oben das allgemoine Gesetz nicht erkannt batte. Kirchhoff 
war genbtigt, die unbegründeten Ansprüche zurückzuweisen (Pogg. 
Ann. 118, p. 94, 1862). Darin wird auch nachgewiesen, daB Stewards 
(Edinb. Trans. 1858) angestellte Versuche über Emission und Ab- 
sorption der Wârmestrahlen das Gesetz noch nicht liefern. 

Aus seinem Gesetz zog Kirchhoff ferner den SchluB, daB 
aile Kôrper, wenn sie allmahlich erhitzt werden, bei ein und derselben 
Tomperatur Strahlen gleicher Farbe aussendon, also zunachst rot, 
dann gelb, bis schlieBlich weiB (Pogg. Ann. 109, p. 293, 1860). 
Damit wurdo allgemoin erwiesen, was Draper (1811 — 1882) in einem 
Versuch mit Kalk, Marmor, FluBspat, Kupfer usw. in einem Eison- 
rohr bereits experimentell gefunden batte (Phil. Mag. 30, 1847). Den 
BinfluB der Dicke und Dichte der leuchtenden Schicht auf das Spek- 
trum hat Zôllner (1834 — 1882) genauer untersucht (Pogg. Ann. 142, 
p. 91, 1871) und die Bedingungen festgostellt für die Bntstehung 
eines Linienspektrums. 

Schon vorher hatten Plücker und Hittorf don Unterschied 
von Linienspektren und Bandenspektren experimentell (speziell bei 
Stickstoff) festgestollt (Phil. Trans. 1865, p. 1). Plücker (1801 bis 
1868) batte schon vorher die Spektren von Gasen mit Hilfe der 
G e i B 1 e r schon Rôhren untersucht , soviel ich sehe , zuerst ver- 
offentlicht in Pogg. Ann. 103, p. 88, 1858. Doch waren die Ebhren 
von GeiBler (1815 — 1879) schon seit 1857 woit verbreitet, wie 
W. H. Th. M e y e r sie bereits 1857 in Berlin benutzte (Über 
das geschichtete olektrische Licht, 1858). Da Gassiot im 
Sommer 1858 auch solche Bohren vorzeigte (Rep. Brit. Assoc. 1858), 
wird derselbe haufig als Erfinder genannt; vielleicht hat er sie nach- 
erfunden. 

Die Abhangigkeit vom Druck zeigte besonders Wüllner 
(Pogg. Ann. 137, p. 337, 1869, und 144, p. 520, 1871 usw.). Um 
nun den Übergang vom Linienspektrum zum Bandenspektrum 
zu gewinnen, muBte Wüllner annehmen, daB der Absorptions- 
koeffiziont für verschiedene Wellenlângen eine verschiedone Funktion 
der Temporatur sei, und daB die Àndorung der Dicke der Schicht 
geradeso wirke, wie eine Ànderung der Dichte (Wied. Ann. 8, p. 593, 
1879). DaB letztere Annahme nicht richtig ist, geht aus Versuchen 
von Janssen (0. R. 102, p. 1352, 1886) hervor, daB die Dunkelheit 
der Bandenspektren proportional dem Quadrat der Dichte zunimmt. 
Es stand darum der Wüllnerschen Théorie die sogenannto Molekular- 
theorie gegenüber. Ângstrôm (Pogg. Ann. 144, p. 302, 1871) und 

Hoppe, Gescbichte der Physlk. 20 
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Schuster (ib. 147, p. 107, 1872) nahmen an, da6 die einfachen 
Gase immer nur Linienspektren hatten und das Auftreten von 
Bandenspektren auf Verunreinigung hinweise. Da6 letzteres nicht 
zutreffend ist, zeigten Versuche von Goldstein (ib. 154, p. 129, 
1875). Danach wâre anzunehmen, dafi die Moleküle veriinderlich 
seien; werden dieselben dissoziiert, so verschwindet das Banden- 
spektrum und es tritt das Linienspektrum an seine Stelle. So gilt 
das Kirchhoffsche Gesetz mit der Zollnerschen Erweiterung 
nur für unverândert bleibende Moleküle und Solange die Zeit 
der StôBe den gleichen Bruchteil der Zeit der freien Bewegung 
bildet. Die Vergleichung der beiden Anschauungen ist sehr über- 
sichtlich von Kayser gegeben (Wied. Ann. 42, p. 310, 1891). 
Nachdem E. Wiedemann seine Bedenken gegen Wüllners Théorie 
geâuBert batte (Wied. Ann. 10, p. 256, 1880), zeigte Ebert (1861 bis 
1913), daB die Wüllnerschen Expérimente nur durch Helligkeits- 
abnahme bedingt waren, daB die Dicke der Schicht keinen oder einen 
verschwindend kleinen EinfluB auf den Charakter des Spektrums 
haben kann (Wied. Ann. 33, p. 155, 1888). 

GesetzmaBigkeiten in den Spektren. 

Da durch die Erscheinungen der Fluoreszenz und der chemischen 
Wirkungen des Lichtes (s. unten) nachgewiesen war, daB die Licht- 
strahlen weit über das sichtbare Violett hinausgingen, war es nahe- 
liegender Gedanke, das Spektrum zu photographieren, um die ultra- 
violetten Strahlen der Messung zuganglich zu machen. Das ist 
wohl zuerst von J. Müller (Freiburg; Pogg. Ann. 97, p. 135, 1856) 
ausgeführt. Diese Méthode gab nun die Môglichkeit, die Linien- 
spektren der Substanzen über das violette Ende hinaus zu verfolgen. 
Mascart (1837 — 1908) fand in dem Spektrum von Chlornatrium auBer 
der Dublette D noch sechs solche Dubletten, bei welchen die Distanzen 
von der gleichen Ordnung waren und ebenso wiederholte sich das 
Tripel des Magnesiums dreimal. Das brachte ihn auf die Idee, 
daB eine harmonische Beziehung bestehen müsse nach Art 
der akustischen Intervalle für die verschiedenen Spektren (Journ. de 
TInst. 1863, 27. Mai, und C. E. 69, p. 337, 1869). Die vergeblichen 
Versuche, solche Harmonien zu finden, beendete Schuster durch 
den Nachweis, daB bei vôllig willkürlicher Verteilung der Linien 
sich nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung ebensoviel ganzzahlige 
Verhaltnisse zweier Linien finden müssen, wie in der Tat gefunden 
werden (Proc. E. S. 31, p. 337, 1880). 
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Die folgenden Versuche wollten irgendwelche gesetzliche Be- 
ziehungen unter den Linien eines Stoffes aufsuchen, so die von 
Liveing und Dewar (Phil. Trans. 1883, p. 213) für Li, K, Ca 
und Mg. Cornu verglich die Dubletts des Alumiiiiums und 
ïhalliums mit denen des Wasserstoffs und glaubte, eine Beziehung 
linearer Art feststellen zu konnen (C. E. 100, p. 1181, 1885). Da 
erschien die von Hagenbach angeregte Arbeit B aimer s über 
die Linien des Wasserstoffs. Ausgehend von den vier durch Âng- 
strôm bestimmten Linien H„ bis fand er diesel ben durch die 
Formel : 

H = h-m^/{m^ — n^) 

dargestellt, wo für m = 3, 4, 5, 6, und für n = 2 zu setzen ist. Die 
Abweichung betrug noch nicht V40000 Wellenlânge. Er dehnte 
die Rechnung dann aus über das Violett hinaus, wo Vogel noch 
fünf Linien bestimmt batte. Für fand er 3646,6-10“'' mm. Anch 
auf die von Huggins gemessenen H-Linien der weiBen Sterne 
dehnt B al mer seine Formel mit guter Annâherung aus (Wied. Ann. 
25, p. 80, 1885). Deslandres fand in den Protuberanzen der 
Sonne noch fünf weitere H-Linien im Ultraviolett, auf welche die 
Balmersche Formel ebenfalls anwendbar war (C. R. 116, p. 222, 
1892). Auf dem von Balmer eingeschlagenen Wege ging Rydberg 
weiter und untersuchte Thallium und Quecksilber. Für diese stellt 
er die Formel u — Uq — Nq! {m auf, wo m die Ordnungs- 
zahl der Gruppe, Nq = 10,97216 und «0 und Wo für jede Sérié be- 
stimmte Konstante sind (C. R. 110, p. 394, 1890). 

Nun setzen die epochemachenden Arbeiten von Kayser und 
Runge ein. Sie gehen aus von der Balmerschen Formel, führen 
aber statt der Wellenlânge die Schwingungszahl ein, also 1“^. Dann 
schreibt sich die Balmersche Formel — .4 + Statt 

dessen nehmen sie die umfassendere Formel: 

= A -{■ B + C m~* . 

Die ersten Versuche wurden von Runge mitgeteilt (Rep. Brit. Assoc. 
1888, p. 676). Dann untersuchten sie die Spektren der Alkalien 
mit dem Konkavgitter Rowlands mit 20000 Furchen und photo- 
graphierten das von 200 nn bis 670 n(i reichende Spektrum von 
2,3 m Lange. Sie unterscheiden Hauptserien, d. h. die scharfen, 
charakteristischen Linien des Eléments und Nebenserien, wo die 
Linien nach beiden Seiten verbreitert erscheinen, oder wo sie nur 
auf der roten Seite verbreitert sind und lichtschwâcher beobachtet 
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werden (Wied. Ann. 41, p. 302, 1890). Es zeigte sich dabei auch 
ein Unterschied zwischen Funkenspektrum und Bogenspektrum, dessen 
Ursache noch nicht aufgeklârt ist. Es folgte die Untersuchung der 
zweiten Mondelejeffschen Gruppe der Elemente unter Zugrunde- 
legung der gleichen Formel wie bei den Alkalien, Nur fur Barium 
gelang es nicht, trotz der 162 gemessenen Linien, Serien festzustellen 
(ib. 43, p. 385, 1891). Bei der Ausdehnung dieser Messungeri auf 
Kupfer, Silber und Gold zeigte es sich, daB bei Gold keine Gesetz- 
maBigkeit festzustellen war; dagegen konnten bei Cu und Ag einige 
Linien zu Serien vorbunden werden. Dagegen gelang es, die Elemente 
der beiden ersten Mendelejeffschen Gruppen in vier Abtoilungen 
zu ordnen, die eine verwandte spektralanalytische Beziehung besitzen, 
und durch Beobachtung der Schmelztemperaturen laBt sich das Aus- 
fallen von Gold und Barium verstiindlich machon (ib. 46, p. 225, 1892). 

Von der dritten Gruppe der Elemente untersucliten Kayser 
und Kunge nur Aluminium, Indium und Thallium und fanden 
bei allen dreien Serien. Auch diese drei bildeten eine zusammen- 
hangende Gruppe insoforn, als die Schwingungsdifferenzen annaherud 
wie die Quadrate der Atomgewichte wachsen (ib. 48, p. 126, 1898). 

Die Vervüllstandigung der Serien durch Messung im Ultrarot, 
wo die photographische Méthode ja versagt, welche daher von Snow 
(ib. 47, p. 208, 1892) mit Bolometer versucht ist, hat zwar für Lithium 
und Casium erwünschte Ergilnziing gobracht, doch war sein Bolo- 
meter und seine Dispersion nicht ausreichend, die Linien hinreichend 
zu trennen und genau zu messen. Wesentlich erganzt sind die Mes- 
sungen von Kayser und Runge durch die Arbeiten von Rydborg 
(K. Svens. Vet. Acad. 23, Nr. 11, und Wied. Ann. 50, p. 625, 1893). 
Er will die von jenen benutzte Formel durch Einfügung einer vierten 
Konstanten verbessern und hiilt es für wahrschoinlich, daB allô 
Linien eines Spektrums in eine einzige Formel zusammengefaBt 
werden konnen, wahrend die Intensit.aten der Serien und der speziellen 
Linien mit der Temperatur und Dichte des glühenden Gases wechseln 
konnen (ib. 52, p. 114, 1894). Die über den Eahmen dieses Bûches 
hinausliegende Porschung hat die Unterscheidung der Serien jedoch 
bestâtigt. 

Sonnen- und Sternspektrum. 

Schon im Verfolg seiner ersten Mitteilung über Spektral- 
untersuchung batte Kirchhoff das Sonnenspektrum sorgfaltig 
untersucht mit einer bis dahin unbekannten Dispersion, die er durch 
vier hintereinander gestellte Prismen erreichte (Abh. Berlin 1861, 
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p. 1). Das Kesultat war nicht nur eine auBerordentliche Vermehrung 
der gemesseiien Linieii, sondern er wandte auch auf die Sonne sein 
Absorptionsgesetz an und erklarte demgemaC, daB die dunklen 
Linien, sofern sie nicht durch Absorption in der Atmosphâre bedingt 
sind, durch Absorption in der Sonnenatmosphâre entstohen müBten, 
daB man also, ■wenn diese dunklen Linien mit hellen Linien der 
Linienspektren von Gasen übereinstimmen, schlieBen musse, daB 
die betreffenden Gase bzw. Dâmpfe in der Hülle der Sonne vor- 
handen sein müssen. Damit beseitigte er die bis daliin meist an- 
genommene ïheorie Herschels, daB der Kern der Sonne dunkel 
und kalt sei und umgeben von einor dichten Wolkenschicbt, über 
welcher eine louchtende Hülle, die Photosphâre, gelagert sei. Dieso 
Herschelsche Théorie war von den Sonnenflecken ausgegangen, 
so daB man in ihnen durch Einbruch der beiden auBeren Hüllen* 
auf den Kern der Sonne sehen kônne. Gestützt war diese Vor- 
stellung durch die Beobachtung Aragos, daB am Kande der Sonne 
keine Polarisation des Lichtes eintritt, w'io es bei Gasen sein muB 
(Ann. de Chim. et de Phys. 27, p. 89, 1824). DaB dieso Hypo- 
thèse auch mit dem thermischen Gleichgewicht unvereinbar sei, 
hat Kirchhoff ebenfalls zuerst betont. 

Die Aussonderung der atmospharischen Linien haben Brewster 
und Gladstone ausführlich betrieben (Phil. Trans. 1860, p. 149). 
Das ganze Sonnenspektrum ist dann von Ângstrôm genau unter- 
sucht und nicht mehr mit willkürlichem MaBstab, wie bei Fr a un - 
hofer, ausgemessen, sondern nach Wellenlângen in dem MaBstab 
10"* mm (Recherches sur le spec. sol., 1868). Die erste Wellenlângen- 
messung ist von Presnel ausgeführt, aber nur für eine rote Linie 
A = 638‘10~® mm. Er batte, wenn c die Breite der Offnung, b die 
Entfernung dos Schirmes von der Offnung, ô„ die Entfernung 

b * X 

zwischen n dunklen Streif en ist, abgeleitet ô„ = n- -j- (Oeuvr. I, 

p. 273). Der Versuch ist angegeben ib., p. 325. Um auch bequem die 
Protuberanzen spektroskopisch untersuchen zu kônnen, batte Zôllner 
seinem Spektroskop (s. oben) eine besondere Form gegeben (Pogg. 
Ann. 138, p. 42, 1869) und dasselbe dann mit einem guten Amiciprisma 
so eingerichtet, daB man bequem direkt einen Stern beobachten kann 
(ib. 152, p. 503, 1874). DaB schon Fraunhofer auch Sternspektren 
aufgenommen hat, ist oben erwâhnt; vielfach hat Zôllner in dieser 
Richtung gearbeitet, doch gehôren diese Untersuchungen in das Ge- 
biet der Astrophysik. Darum erwàhne ich nur noch das zusammen- 
fassende Work von Scheiner, Spektralanalyso der Gestirne, 1890. 
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Warmeverteilung im Spektrum. 

Da die Lichtstrahlen stets mit Wârmestrahlen verbunden beob- 
achtet wurderi, war es natürlich, daB auch das Spektrum auf die 
Warmeverteilung untersucht wurde. Zuerst bat wohl W. Herschel 
nachgewiesen, daB die Intensitât der Erwârmung kontinuierlich 
wachse vom violetten Ende zum roten hin; darüber hinaus stellt 
er dann verschiedene Minimalstellen fest oder ,,kalte Banden“ 
(Phil. Trans. 1800, p. 284). Sein Sohn J. Herschel führte diese 
Untersuchung mit warmeempfindlichem Papier aus und nahm 
zunâchst ein Flintglasprisma. Um die ungleiche Wàrmeabsorption 
hier zu vermeiden, ersetzte er es durch ein Steinsalzprisma (ib. 
1840, p. 1, und 1842, p. 181). Fi zeau (1819 — 1896) fand mit 
schmalen Thormornetern iin Spektrum der Sonne die Herschel- 
schen Minima wieder (Bull. Soc. philom. 1847, 11. 12., und Ann. 
de Chim. et de Phys. 15, p. 394, 1878). Die Messungen von Mouton 
(C. R. 89, p. 295, 1879) sind nicht fehlerfrei. Langley maB wohl 
zuerst mit dem Bolometer von 0,04 mm Breite in der Brücken- 
kombination (Sil. Amer. Journ. 31, p. 1, 1886) und bestirnmte die 
Lage der Minima sehr scharf. Er dehnte die Messung auch auf 
das Mondlicht aus (Mem. Nat. Acad. Sc. 4, p. 162, 1886) und fand, 
daB in diesem reflektierten Sonnenlicht die maximale Wârme noch 
mehr nach Ultrarot verschoben war wie bei der Sonne selbst (vgl. 
oben den Abschnitt über strahlende Warme). 


(ïeschwindigkeit des Lichtes. 

Aus dem Altertum ist von Bedeutung nur die Bemerkung 
Hérons (Katoptrik, Opéra II^, p. 322), daB die Geschwindigkeit 
des Lichtes so groB sei, daB wir sie nicht messen konnen. Er wendet 
sich damit gegen die Behauptung der Philosophen, daB die Ausbreitung 
der Lichtstrahlen instantan geschehe. Seine Begründung ist folgende : 
Ein abgeschossener Pfeil fliegt um so mehr geradlinig, je grôBer 
die Wucht ist, mit welcher er geschleudert wird. Da nun die Licht- 
strahlen durchaus geradlinig sind, muB die Geschwindigkeit grôBer 
sein als die irgendeines irdischen Vorganges. Dem schlieBt sich 
Ptolemaios an und der Araber Alhazan (Opt. Thés. lib. VII, 
1572). Um so auffallender ist, daB Porta (De refractione, p. 95, 
1593) wieder zur Zeitlosigkeit der Lichtausbreitung zurückkehrt. 
Kepler dagegen kehrt zu Hérons Meinung zurück (Epitome, 1. c.). 
Der Galileische Versuch (La opéré 13, p. 45, 1855), die Licht- 
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geschwindigkeit zu messen, der von der Accademia del Cimento 
(Saggi, Abt. XIII, 1841, cf. Tentamina Mus. II, p. 183) aus- 
geführt wurde mit einer Lange von 2 Meilen, muBte natürlich negativ 
ausf allen. Aber es ist auffallend, daB Descartes wieder zur in- 
- stantanen Ausbreitung zurückkehrt ; denn er batte in seiner Di- 
optrica, c. II, 1637, bei der Erklàrung der Brechung ganz richtig 
verschiedene Geschwindigkeiten des Lichtes in verschiedenen Medien 
angenommen. Sein Grand ist aber durchaus wissenschaf tlich : 
Er sagt, wenn das Licht eine Geschwindigkeit im Weltraum batte, 
so müBten aus seiner Geschwindigkeit und aus der Geschwindigkeit 
der Brde eine scheinbare Bewegung der Fixsterne folgen. Da diese 
jedoch nicht vorhanden sei, kônne das Licht sich nur momentan 
ausbreiten. 

Aus der doininierenden Stellung der Descartesschen Philo- 
sophie an der Pariser üniversitiit erklârt sich, daB die Messung 
Olaf Eomers (1644 — 1710) soviel Widerstand fand und Cassini, 
der an der Beobachtung einen wesentlichen Anteil batte, von der 
Erklàrung Eomers sogar offentlich zurücktrat. Am 9. 11. 1676 
beobachteten Eômer und Cassini, daB der erste Jupitermond 
um 10' spater aus dem Schatten des Planeten hervortrat als im 
August. Daraus schloB Eomer, daB das Licht zum Durchlaufen 
der groBen Aclise der Erdbahn etwa 22' gebrauche (Hist. Paris 1, 
p. 213, 1676). Nach derselben Méthode ergibt sich mit dem Enke- 
schen Wert für den Durchmesser der Erdbahn = 41393520 Meilen 
und 986,38" Verzôgerung eine Geschwindigkeit von 41965 Meilen. 
Mit dem Hansensohen Wert nahezu genau 40000. 

Das Descar tessche Bedenken wurde behoben durch Br a die y 
(1692 — 1762). Die Parallaxe der Fixsterne war vergeblich gesucht 
von Flamstead (Epist. 3. p. 107), von Cassini (Mém. Paris 1717), 
von Manfredi (Diss. de annuis iner. stel. aberrationibus , 1724), 
von ihm rührt die Bezeichnung Aberration her. Die letztere Arbeit 
veranlaBte Bradley, im Dezember 1725 in Kew mit einem Graham- 
schen Sektor von 24' Eadius die Sterne y und â Draconis, welche 
nahe beim Pol der Ekliptik stehen (der Anu der Babylonier um 
2000 V. Chr.), genau zu untersuchen und fand, daB sie bei der oberen 
Kulmination etwas nach Süden abzuweichen schienen. Durch die bis 
ins Jahr 1728 fortgesetzte Beobachtungen stellte er fest, daB diese 
Sterne im Laufe eines Jahres eine Ellipse, deren groBe Achse der 
Ekliptik parallel nahezu 40" betrug, beschrieben (genauer 40,5"). 
Einen Bogen von dieser Lange durchlauft die Erde in etwa 16', 
so schloB er, daB das Licht etwa 16' gebrauche, um die Achse der 
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Erdbahii zu durchlaufeii. Daraus ergab sich c = 41 200 Meilen 
(Phil. Trans. 85, p. 637, 1728). Mit diesen Eesultaten begnügte 
man sich lange Zeit. 

Da bei diesen astrononiischen Messungen die Erdbahn die 
Basis ist, kain ailes darauf an, diese nioglichst genau zu messen. 
Dazu diente in erster Linie der Vorübergang der Venus vor der 
Sonne, Die Passagen 1761 und 1769 ergaben kein einheitliches 
Eesultat, Halleys Méthode lieferte 8,8" als Parallaxe der Sonne, 
wahrend Lalande 8,5 erhielt, Laplace nahm den Wert 8,81" 
(Méc. cel.), aber Enke (1791 — 1865) bearbeitete das Beobachtungs- 
material von 1769 noch einmal und fand 8,57 (Astr. Nachr. 1822), 
Hansen (1795 — 1874) verband mit den Venusbeobachtungen die 
Mondbahnmessungen (Mon. Not. of the E. Astr. Soc. 15, p. 148, 
1855) und Le Verrier (1811—1877) zeigte in einer Eeihe von Ar- 
beiten seit 1858, daB die Masse der Erde in Enkes Berechnung 
um ein Zehntel zu klein angesetzt war; er kam daher auf 8,84", 
unter Zuhilfenahme der Marsbahn (C. E. 75, p. 165, 1872). Der 
Vorübergang der Venus 1874 lieferte 8,80" ± 0,06" und âhnlich 
die Beobachtungen von 1882. Eine Zusammenstellung diesor Beob- 
achtungen gibt Obrecht (Eec. de Mém. etc. Paris 1890). 

Die Bemühungen Wheatstones, die Geschwindigkeit der 
Elektrizitatsausbreitung zu messen (s. unten), veranlaBten Arago, 
eine Méthode auszuarbeiten, die gestattete, die Lichtgeschwindigkeit 
ebenfalls auf der Erde zu messen und dabei zugleich eine experimen- 
telle Entscheidung zwischen Undulations- und Emissionstheorie 
zu finden, indem das Licht einmal durch Luft und auf einern anderen 
Wege durch Wasser geleitet wurde und die Interferenz dieser beiden 
Strahlen zu beobachten war (C. E. 7, p. 954, 1838). Er führte diese 
Beobachtung freilich nicht aus und gibt als Grand an, daB seine 
Augen nicht mehr ausreichend seien, solche Méthode anzuwenden 
(C. E. 30, p. 489, 1850). Aber seine Anregung blieb nicht unfruchtbar. 

Pi Z eau lieB durch die Lücken eines schnell rotierenden Zahn- 
rades Lichtstrahlen auf 8633 m zu einern Spiegel gehen, der dieselben 
in gleicher Eichtung reflektierte, so daB man in einern Pernrohr 
diesen reflektierten Strahl beobachten konnte, Wenn das Zahnrad 
ruhte, ging der Lichtstrahl durch dieselbe Lücke, durch welche er 
entsandt war und im Pernrohr erschien der Spiegel hell, rotierte 
das Zahnrad so schnell, daB der zurückkommende Lichtstrahl auf 
den nachsten Zahn fiel, so war das Gesichtsfeld dunkel; fiel der 
reflektierte Strahl durch die nàchste Zahnlücke, war das Peld wieder 
hell. Aus diesen Beobachtungen ergab sich der Wert c = 313274304 m 
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(C. E. 29, p. 90 U. 132, 1849). Cornu wiederholte die Fizeauschen 
Beobachtungen; als Mittel aus mehr als 1000 Versuchen ergab sich 
c = 298400 km in Luft mit einem môglichen Fehler von Vgoo (C. E. 
76, p. 388, 1873). 

In der zweiten Arbeit Ara go s (s. oben) batte er auf Anraten 
von Bessel vorgeschlagen, mit einem rotierenden Spiegel die 
Interferenz zu erzeugen. Diesen Gedanken führte Foucault 
(1819 — 1868) aus und stellte fest, daB der Undulationstheorie ent- 
sprechend die Fortpflanzung des Lichtes in Wasser langsamer ist 
als in Luft (C. E. 30, p. 551, 1850). Dann benutzte er den rotierenden 
Spiegel, der direkt auf die Achsc einer Turbine gesetzt war, um 
nach fünfmaliger Eeflexion an Konkavspiegeln, die nur einen Ab- 
stand von etwa 4 m hatten, die Interferenz zwischen ursprünglichem 
und reflektiertem Strahl meBbar zu machen. Daraus ergab sich 
der Wert c = 298000 km, mit einem hôchsten Fehler von 500 km 
in Luft (C. E. 55, p. 501 u. 792, 1862). Mit Pizeaus Méthode 
arbeiteten Young und Porbes, mit dem Eesultat c = 301 882 km 
mit Yioo F<?hler (Phil. Trans. 1882, p. 281). Michelson bediente 
sich der Foucaultschen Méthode, bei 'welcher die Tourenzahl des 
Spiegels durch die Tonhohe der Eotation bestimmt wurde (Astr. 
pap. I, p. 109, 1882); Eesultat c = 299853 km. Mit ganz besonderer 
Sorgfalt suchte Newcomb zu arbeiten nach Foucaults Méthode, 
wobei der Spiegel rechts und links gedreht werden konnte; Eesultat 
299860 30 km (ib. II, 1885, part 8 u. 4). 

Pür die Interferenzversuche mit Hilfe von Spektrallinien batte 
sich schon in den Untersuchungen von Fizeau (Ann. de Chim. et de 
Phys. 26, p. 188, 1845, bis ib. 66, p. 469, 1862) herausgestellt, daB 
die Breite der Spektrallinien eine wesentliche Eolle spiele, daB diese 
aber nicht konstant ist. Die Verbreiterung ist auBerdem nicht sym- 
metrisch, sondern nach Bot hin stârker und wesentlich bedingt durch 
die Dampfmenge in dem Brenner, wie Ebert in seiner Habilitations- 
schrift naehweist (Wied. Ann. 34, p. 89, 1888). Boi dieser Unter- 
suchung zeigt Ebert (1861—1913), in welcher Weise die Breite der 
Spektrallinien zusammenhângt mit der bei Interferenz zu erreichenden 
Hôhe des Gangunterschiedes der beiden Strahlen. Er weist das Gesetz 
von J. J. Millier (Ber. Leipzig 28, p. 19, 1871) zurück und zeigt, daB 
die Eigengeschwindigkeit der Moleküle einen EinfluB auf die Wellen- 
lânge hat, daB daher das Dopplersche Prinzip nicht ohne weiteres 
auf leuchtende Moleküle angewandt werden darf (ib. 86, p. 466, 1889). 

In bezug auf den EinfluB der Bewegung der leuchtenden Korper 
wird oft angeführt, daB Newton bei den Monden des Jupiter die 
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l’arbenverânderung schon beobachtet habe in einem Briefe an 
Flamstead (Baily, An account of the Rev. Flanastead, 1835, p. 129). 
Allein die Farben, welche er da angibt, sind verkehrt. Es kann 
die Prioritàt Dopplers (1808 — 1853) nicht bezweifelt werden, der 
richtig sagt, da6 ein Stern, welcher sich uns nâhert, seine Farbe 
nach Blau hin verandert; wenn er sich entfernt, so tritt die rote 
Farbung ein (Abh. bohm. Ges. d. W. II, p. 465, 1842). Durch 
Beobachtung der ïonerhohung und Erniedrigung bestiitigte Buys- 
Ballot das Dopplersche Prinzip (Pogg. Ann. 66, p. 321, 1845). 
Arago macht darauf aufmerksam, daB der optische Effekt nur 
beobachtet werden kann, wenn die Geschwindigkeit des Sternes 
eine hinreichende GroBe habe (C. R. 86, p. 38, 1853). Auf die 
auBerordentliche Bedeutung des Dopplereffekts in der Astrophysik 
einzugehen, ist hier jedoch nicht der Ort. 

Dagegen interessiert allgemein die Frage, ob der Àther an der 
Bewegung des Médiums teilnehme, oder ob es gleichgültig sei für 
die Lichtgeschwindigkeit, ob das Medium in Bewegung oder in 
Ruhe sei. Die Frage ist angeregt durch Fresnel (Oeuvres II, 
p. 627). Beer hat die Geschwindigkeitsmessungen Fizeaus be- 
nutzt, um theoretisch die ,,Korreption“ zu bestimmen. Er führt 

den Korreptionskoeffizienten m = 1 — ein, wo n der Brechungs- 
index ist, und findet als Endresultat, daB ein ïeil des Âthers mit- 
gerissen wird, ein Teil ^etwa aber in Ruhe verharrt (Pogg. 

Ann. 98, p. 213, 1854, und 94, p. 428). Fizeau versuchte, die 
Frage zu losen, indem er den Lichtstrahl einmal in Richtung des 
flieBenden Wassers, das andere Mal in entgegengesetzter Richtung 
gehen lieB und die beiden Strahlen zur Interferenz braehte (Ann. 
de Chim. et de Phys., Ser. 8, 57, p. 385, 1859) und fand, daB der 
Àther von dem Medium mitgeführt werde. Zu dem gleichen Résultat 
führten die Untersuchungen von Ketteler (Pogg. Ann. 144, p. 869, 
1871). In groBem MaBstabe stellten dann Michelson und Morley 
den gleichen Versuch wie Fizeau an und kamen zu dem gleichen 
Résultat (Amer. Journ. of Sc. 81, p. 377, 1886) für Wasser, wahrend 
für Luft die GrôBe der Verschiebung nicht meBbar wurde. 

Inzwischen hatte Michelson den Versuch gemacht, die Frage, 
ob der Àther ruhe oder von der Erde bei ihrer Rotation und Révolution 
mitgenommen werde, durch eine dem Jaminschen Interferenz- 
apparat entsprechende Anordnung zu prüfen, wobei die hin und 
zurück gehenden Strahlen Interferenz erzeugen. Ist der Weg hori- 
zontal, so muB die Erdbewegung, falls sie den Àther mitreiBt, einen 
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BinfluB auf die Lage der Interferenzstreifen haben. Nun lâBt 
Michelson den Apparat iim 90® drehen, dann steht der Lichtweg 
senkrecht zur Âtherstromung; sie hat also keinen BinfluB. Michel- 
son konnte aber keine Verschiebung der Interferenzstreifen sehen, 
daraus schloB er, daB der Àther sich mit der Brde bewegt (Amer. 
Journ. of So. 21, p. 20, 1881). Darait wâre eine Bntscheidung 
zugunsten der Ansicht von Stokes gegeben, daB der Àther sich 
mit dem Medium bewege (Phil. Mag. 26, p. 9, 1845; 28, p. 76, und 
29, p. 6, 1846), wâhrend Young der Ansicht war, daB der Àther 
ruhe relativ zu dem sich bewegenden Korper (Phil. Trans. 1804, 
p. 12). Die Kritik dieser Versuche durch H. A. Lorentz (Arch. 
Néerl. 21, p. 103, 1886) veranlaBte Michelson, mit Morley die 
Versuche in grôBerem Stile zu wiederholen (Amer. Journ. of Sc. 34, 
p. 383, 1887), mit nahezu gleichem Brfolg wie 1881. Es zeigte sich 
also, daB Fresnels Formel nur als erste Annâherung gebraucht 
werden kann, daB durch optische Beobachtungen auf der Erd- 
oberflâche die Bewegung der Brde nicht erwiesen werden kann 
und nur relative Bewegungen beobachtet werden kônnen. Nun 
bewies Lorentz in Verbindung mit Fitzgerald, daB die Michel- 
sonschen Versuche ohne Beweiskraft seien, da man mit einer all- 
gemeinen elektrodynamischen Théorie zu dem SchluB kommen 
muB, daB die MaBstâbe sich verkürzen oder verlàngern, je nachdem 
der Beobachter sich nahert oder von ihm sich entfernt (Arch. Néerl. 
25, p. 368, 1892). Über Lorentz’ Théorie wird am Schlusse der 
Elektrizitatslehre weiter gehandelt. 


Photometrie. 

Es ist selbstverstândlich, daB der Mensch sich von Anfang an 
des ihm angeborenen Photometers bedient hat und Lichtstârken 
unterschied nach der Starke des Lichteindrucks im Auge, und bei 
den meisten noch heute gebrauchten Photometern ist dieser in- 
dividuelle Faktor noch das Entscheidende. Man kommt dem 
Auge etwas zu Hilfe, um ihm die Bntscheidung zu erleichtern, aber 
überlâBt diese doch der Sinnesarbeit. Nur wenige Einrichtungen 
suchen nach einem objektiven MaBe für Lichtintensitât, Helligkeit, 
Erleuchtungsstârke usw. Etwas über das rein Subjektive Hinaus- 
gehendes findet sich erst bei Bacon von Verulam (De inter- 
pretatione naturae, p. 746, 1665), der fordert eine Untersuchung, 
warum uns das eine Licht heller erscheine als das andere, ob ein 
dunkleres Licht ein helleres verstârke oder schwâche (Frage 6 und 7). 
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Der erste, welcher wirklich Lichtniessuiig unternabm, war Huygeiis; 
er nahm eine Doppelrôhre von 12 Zoll; am einen Ende war in den 
Deckel ein Loch von Yia Linie Durchmesser angebracht, im Ver- 
schluB dor anderen Beite befand sicb ein Gaskügelchen von Y 24 Linie 
Radius. Das erste Eohr richtete er auf den Sirius, das zweite auf 
die Sonne, von welcher er auf diese Weise den 27664. ïeil besehen 
wollte ; dann erschienen ihni beide Objekte gleich hell (Kosmotheoros 
II, p. 135, 1698). Kurz darauf erschien das erste, allerdings ver- 
fohlte, Photometer von Franz Maria. Er schnitt eine grofie Zabi 
gleich dicker Glasplatten und stellte fest, wie viele er aufeinander- 
legen müsse, damit das Licht vbllig unsichtbar würde; so war die 
Stârke des Lichtes der Anzahl dieser Platten proportional (Nouv. 
découv. s. 1. luni., Paris 1700). Es ist auffallend, daB der fehler- 
bafte Gedanke dieses Apparates eine Wiederholung fand in dem 
Photometer des Lampadius (Schweigg. Journ. 10, p. 124; 11 , p. 861, 
1814). Eine ausziehbare Eohre ist an einem Ende mit einer Milchglas- 
platte verschlossen ; auf diese werden so viel Scheiben aus ,,eng- 
lischcrn Laternenhorn“ in eine Holzfassung gelcgt, bis das Licht 
verschwindet. Er nimmt wie Maria an, daB die Absorption in 
arithmetischem Verhâltnis wachse; sein Résultat, daB das Sonnen- 
licht nur etwa doppelt so stark sei wie das Mondlicbt, bat ihn nicht 
stutzig gemacht. 

Schon O. V, Guericke macht auf den Intensitatsverlust 
durch Reflexion aufmerksam, aber sein MeBapparat ist sein Auge. 
Er sagt freilich, man kbnne das Licht so oft reflektieren lassen, bis 
es vollstandig verschwinde für miser Auge; er sieht auch, daB das 
Verhâltnis geometrisch abnehme, aber hat daraus keine Photo- 
metrie abgeleitet (Exp. Magd. V, p. 141, 1672). Mairan berichtet 
über ein Photometer von Celsius, welcher auf einen weiBen Schirm 
drei kleine konzentrische Kreiso gezeichnet batte. Er stellte diesen 
Schirm in verschiedene Bntfernungen vom Auge, so daB er die 
Kreise eben noch deutlich unterscheiden konnte, und maB dann 
die nôtigo Entfernung der Lichtquelle und glaubte, das Gesetz ge- 
funden zu haben, daB letztere Entfernung sich umgekehrt wie die 
vierten Potenzen der Entfernung des Auges von dem Schirm ver- 
halte (Hist. Paris 1735, p. 5). Das Fehlerhafte dieses Prinzips weist 
Bouguer nach (s. unten). Buffon nahm diese Versuche wieder 
auf (Mém. Paris 1743, p. 14, und 1747, p. 42). Er lieB einen Sonnen- 
strahl in einem finsteren Zimmer auf einen weiBen Schirm fallen, 
daneben einen von einem Spiegel reflektierten; leitete er zwei 
reflektierte Strahlen auf dieselbe Stelle, so schien ihm diese ebenso 
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hell, wie die direkt erleuchtete; daraus schloB er, daB durch die 
Reflexion die Halfte verloren sei! Mit Kerzenlicht war sein Versuch 
etwas vorsichtiger, Um die Buclistaben eines Bûches unterscheiden 
zu kônnen, muBte die Kerze 24' vom Bûche entfernt sein; um das- 
selbe nach Reflexion des Lichtes durch einen Spiegel zu konnen, 
muBte das Licht auf 15' dem Spiegel genâhert und das Buch auf 
Y 2 ' an den Spiegel herangebracht werden, Er schloB daraus, daB 
die Intensitaten des Lichtos vor und nach der Réflexion sich wie 
576 ; 225 verhalten. 

Bouguer (1698 — 1758) lieB das Licht einer Kerze auf zwei 
Spiegel unter gleichem Winkel fallen, beobachtete das Bild des 
einen direkt, das dos andoren nach mohrmaliger Reflexion von 
einem dritten Spiegel in gleicher Richtung und verschob das Licht 
so lange, bis beide Bilder gleich stark crschienen. Dann wahlte er 
auch die Anordnung von Buffon mit zwei in ein dunkles Zimmer 
fallenden Sonnenstrahlen ; aber er brachto die beiden nobeneinander 
liegenden Bilder auf gleicho Helligkeit durch Verkleinerung der 
Offnung für don direkt beobachteten Strahl. Er hat dann die 
Reflexionsfâhigkeit verschicdener Substanzen untersucht und findet 
die Oborflâcho von Hg als boste Spiegelflache mit geringster Ab- 
sorption; die Abhângigkeit des Intonsitâtsverlustos bei verschiedenen 
Neigungswinkeln bietet Bouguer in ïabellen; die starkste Ré- 
flexion mit geringstem Lichtverlust gibt die Totalroflexion, 
deren Entdeckung von ihm freilich Edwards zugeschrieben wird, 
wiihrend sie Kepler mehr als 100 Jahre früher entdeckt batte 
(s. oben; Essai d’optique 1729, vollstandig im Traité d’optique, 1760). 

Ebenso bestimmt Bouguer don Lichtverlust beim Durchgang 
durch ein Medium und berechnet z. B., daB das Seewasser bei 679' 
Dicke koin Licht mehr durchlasse. Es kommen bei ihm auch einige 
Bemerkungen über die verschiedene Absorptionsfiihigkeit der 
Luft für verschiedene Farben vor. Diese letztere Frage wird 
sehr unzulânglich von Musschenbroek untersucht (Introd. ad 
phil. nat. II, p. 800), noch weniger exakt von Canton und Priestley 
(History etc. 1772, deutsch 1775, p. 311). 

In dem gleichen Jahre wie Bouguers Traité erschien Lamberts 
Photometria. Er unterscheidet Helligkeit (claritas visa) und Er- 
leuchtung (illuminatio) ; letztere nimmt mit dem Quadrat der Ent- 
fernung ab, die Helligkeit aber nicht; Beispiel die Sterne. Lam- 
bert (1728 — 1777) behandelt zunâchst die Erleuchtung; sie verhâlt 
sich 1. wie die Oberflâche des erleuchtenden Korpers, 2. umgekehrt 
wie das Quadrat der Entfernung, 3. umgekehrt wie der Sinus des 
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Neigungswinkels gegen die erleuchtete Ebene, 4. wie der Sinus des 
Winkels, den die Strahlen mit der leuchtenden Flâche machen. Diese 
vier Sàtze beweist er durch Versuche und Beobachtung. Dann unter- 
sucht er die Helligkeit, wobei die Absorption der Luit sehr aus- 
führlich besprochen wird. Er nennt einen Kôrpei weiB, wenn er 
aile senkrecht auffallenden Strahlen ungekürzt zurückwirft. Besonders 
eingehend behandelt Lambert das Licht des Planetensystems 
unter Vermeidung der Fehler, welche in den vorherigen Arbeiten 
über diesen Gegenstand teils durch Verschmelzung von Erleuchtung 
und Helligkeit, teils durch Vernachlassigung des Emanationswinkels 
begangen waren. So bei Thümmig (Diss. de prop. lum. 1721), 
Kies (Mém. Berlin 1760, p. 218), Euler (ib., p. 280), Bouguer 
(1. c., p. 85). Letzterer hat mit zwei Photometern gearbeitet. Das 
eine bestand aus zwei Brettern, welche unter einem Winkel von 
120® aneinander befestigt waren und zwei gleich groBe Lôcher, mit 
geôltem oder weilîem Papier beklebt, in gleicher Entfernung von 
der gemeinsamen Kante hatten; ein drittes lângeres Brett, ebenfalls 
unter 120® mit den beiden ersten, diente dazu, die Vermischung 
der Lichtstrahlen der beiden zu vergleichenden Lichtquellen zu 
verhüten; durch eine Decke wurde dafür gesorgt, daB in das beob- 
achtende Auge kein fremdes Licht eindringen konnte. Für die 
Messung bei Gestirnen ersetzt er die Bretter durch zwei in einem 
Gelenk drehbare Rôhren, die dem Auge zugewandt ebenfalls die 
kleinen Locher mit weiBem Papier haben, wàhrend sie oben offen 
sind. Das eine Eohr ist ausziehbar, um bei verschiedenen Inten- 
sitâten gleiche Beleuchtung der Papierscheiben zu erzielen. Endlich 
anderte er diese Rohren so ab, daB er in die oberen Offnungen zwei 
gleiche Linsen setzte, die das Licht auf die Papierstücke konzen- 
trierten; dann konnte durch eine Blende vor der einen Linse die 
Offnung so verkleinert werden, daB die Papierstücke gleich hell 
erschienen. 

Das unter dem Namen Rumfords (1753 — 1814) in den Lehr- 
büchern aufgeführte Photometer ist nur ein für den Schulbetrieb ver- 
einfachter Apparat. Derselbe wird in einfachster Form, so wie er heute 
in den Schulen gebraucht zu werden pflegt, schon von Bouguer 
gelegentlich zur Photometrie benutzt (Traité des Ombres etc. 1740). 
Das ursprüngliche Photometer des Grafen hat mit diesem nur das 
Prinzip gemein, daB zwei Schatten miteinander verglichen werden. 
Der erste Apparat Rumfords (Gren, Neues Journ. II, p. 15, 1795, 
aus Phil. Trans. 1794, I, p. 67) war ein sorgfàltig konstruierter kom- 
pakter Apparat, in welchem in einem geschlossenen schwarzen 
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Kasten auf einer mit weiBem Papier bezogenen Spiegelflâche durch 
zwei unter 60® geneigten, in Kôhren eingeschlossenen Lichtstrahlen 
von zwei gleichen schwarzen Zylindern unmittelbar nebeneinander 
Schatten erzeugt wurden, die durch eine in der Normalen zur weifien 
Mâche liegende Offnimg beobachtet wurden. Es war durch genaue 
mechanische Konstruktion dafür gesorgt, dafi die Schatten gleich 
breit und die Lichter stets gleich hoch und in der Achse der Eôhren 
bewegt werden konnten. Rumford ist der erste, welcher darauf 
hinwies, daB man ein „Normallicht“ haben müsse, um genau 
photometrieren zu kônnen. Er wâhlte die Argandlampe und führte 
eine groBe Reihe Absorptionsbestiinmungen damit aus, besonders in 
bezug auf Okonomie der Beleuchtung. — Argand (1755 — 1803) hat 
1788 einen Brenner mit doppeltom Luftzug fur Ollampen konstruiert, 
wo dem ringformigen Dochte im Innern Luft zugeführt wurde, 
wàhrend bis dahin die Ollampen mit Dochtschnüren brannten. 
Er vermied dadurch das Qualmen und erhielt ein für lângere Zeit 
konstantes Licht (Découv. des Lampes à courant etc., Genf 1785). — 
Der Schulapparat Rumfords ist erst spater beschrieben (Gilb. Ann. 
45, p. 806, 1813, und 46, p. 227, 1814). Der von Leslie als Photo- 
meter bezeichnete Apparat (Nicholsons Journ. 8, 1799) ist nichts 
anderes als ein Sturmsches Differentialthermometer (s. oben) mit 
einer schwarzen und einer weiBen Kugel und benutzt also die Wârme- 
strahlen und hat mit lâchtmessung nichts zu tun. 

Der erste, welcher die Lichtstârke der Spektralfarben zu 
messen unternahm, war W. Herschel (Phil. Trans. 1800, I, Nr. 18). 
Er beleuchtete das Objekt auf dem Tische eines Mikroskops mit 
42facher VergroBerung durch die farbigen Strahlen eines Prismas 
mit Sonnenlicht und bestimmte die Lichtstârke durch die Anzahl 
und Schârfe der Strukturteile des Objekts mit dem Résultat, daB 
die groBte Lichtstârke an der Grenze von Gelb und Grün liege, 
nach Rot und Violett aber ziemlich gleichmâBig abfalle. Erst sehr 
viel spâter sind diese Versuche wieder aufgenommen. 

Eitchie stellt in einen lânglichen Kasten, der an den Schmal- 
seiten offen ist, zwei rechtwinklig zueinander stehende weiBe Papier- 
flâchen und beobachtet von oben deren Helligkeit. Die Lichter 
werden so weit verschoben, daB die Flâchen gleich hell ersclieinen 
(Edinb. Journ. of sc. V, p. 139, 1826). Auch hier ist die subjektive 
Empfindung das Entscheidende, daher unsicher. 

Eine groBe Zabi von Photometern ist konstruiert; es muB ge- 
nügen, hier nur die anzugeben, welche ein neues Prinzip zugrunde 
legen. De Maistre vergleicht das Licht der Sterne, indem er den 
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einen Stern direkt, dcn anderen durch das l'ernrohr beobachtet, 
vor dessen Objektiv eine Prismakombination von einem weiBen und 
einem blauen Prisma (brechender Winkel 11®) angebracht ist. Die 
aufeinandergelegten Prismen werden so lange verschoben, bis ihre 
Dicke hinreicht, um beide Sterne gleich hell erscheinen zu lassen (Bibl. 
univer. 61, p. 323, 1832). Dafi dies Prinzip vbllig verfehlt ist, sieht 
Quetelet ein; darura benutzt er die Lichtschwàchung durch Eeflexion 
und lâBt das Licht des stiirkeren Sternes so oft inneihalb einer 
weifien, dicken Glasplatte reflektieren, bis beide gleich hell erscheinen 
(ib. 52, p. 212, 1833). Das gleiche Prinzip hatte schon Brewster 
(1781 — 1868, Trans. Edinb. 1815) angewandt. Ganz unzulângliche 
Voraussetzungen macht Pot ter bei seinem Photometer (Pogg. Ann. 
29, p. 487, 1833). Herschel hatte, um die Absorption zu messen, 
zwei Bretter mit gleich groBen Lôchern von ein und dersolben Licht- 
quelle erleuchtet, aufgestellt; die eine Offnung wurde mit dem durch- 
sichtigen Korper bedeckt und dann dies Brett so nahe an die Licht- 
quelle gebracht, daB beide Locher gleich hell erscheinen (Gilb. Ann. 
12, p. 522, 1803). Das Osannsche Photometer beruht auf der 
Beobachtung, daB der Lichteindruck, von einer erleuchteten Flache 
durch ein enges Eohr betrachtet, bei einer bestimmten Entfernung 
je nach der Intensitât verschwindet. Die Lichtstiirken verhalten 
sich dann wie die Quadrate der Entfernungen (Pogg. Ann. 33, 
p. 418, 1834). Fur Astrophotometrie war von der Gottinger Go- 
sellschaft der Wissenschaften ein Preis ausgeschrieben. Steinheils 
Arbeit wurde gekront (Pogg. Ann. 84, p. 646, 1835). Er schneidet 
die Objektivlinse cines Fernrohrs vertikal durch; jeder Halfte wird 
durch je ein vorgesetztes Prisma mit totaler Eeflexion das Licht 
je oines Sternes zugeführt, aber auf dem Schirm wird nicht das 
scharfe Bild des Sternes erzeugt, sondern er wird weiter von dem 
Objektiv entfernt, so daB eine beleuchtete Flache entsteht. Durch 
Diaphragmen sind die beiden Flachen, unmittelbar nebeneinander 
erzeugt, auf gleiche Helligkeit gebracht. Diesem Konstruktions- 
prinzip folgen Babinet (C. R. 37, p. 744, 1853), Becquerel (Ann. de 
Chim. et de Phys. 62, p. 14, 1861), Wolf (Journ. de Phys. 1, p. 81, 
1872) und Cornu (ib. 10, p. 189, 1881), die sich dadurch unter- 
scheiden, wie die Abschwiichung des starken Lichtes erreicht wird. 

An dem einfachen Schattenphotometer von Bouguer machte 
Pot ter die Verbesserung, daB er die Schatten auf einem trans- 
parenten Papierschirm entwarf und von der dem Lichte entgegen- 
gesetzten Seite beobachtete (Edinb. Journ. 3, p. 284, 1830). Foucault 
stellte solchen Schirm lier, indem er zwischen zwei Glasplatten eine 
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dünne Schicht Stârkemehl ausbreitete und die ganze Vorrichtung 
mit den Lichtern in einen abgeschlossenen Kasten brachte, und 
Crova ersetzte dies Stârkemehl durch das Mehl von Runkelrüben- 
samen (Ann. de Chim. et de Phys. 6, p. 342, 1885). Mit diesem 
Photometer wurde in Paris offiziell die Gasbeleuchtung gemessen. 

Sehr viel zuverlâssiger als aile bisher genannten Apparate ist 
das Bunsensche Photometer, ein Stearinfleck auf einem weiBen 
Papierschirm, von beiden Seiten gleich stark beleuchtet, verschwindet ; 
erscheint in stârkerer Belichtung schwarz, in schwâcherer hell (Pogg. 
Ann. 63, p. 578, 1844). Um dies Verschwinden des Fettfleokes 
sicherer beobachten zu kônnen, sind verschiedeno Einrichtungen 
angebracht; denn es zeigte sich, dafi dies Verschwinden abhângig 
ist von dem Winkel, unter welchem raan den Schirm betrachtete. 
Darauf hat wohl Toepler (1836 — 1912) zuerst aufmerksam gemacht 
(Wied. Ann. 8, p. 640, 1879); sein Vorschlag, don Stearinfleck durch 
Pergamentpapier zu ersetzen, hebt den Übelstand nicht. Voraus- 
gesetzt, daB der Stearinfleck auf beiden Seiten des Schirmes ganz 
gleichartig ist, gibt die Méthode, durch ein Rohr das Bild des 
Schirmes auf zwei symmetrischen Spiegeln zu betrachten, für die 
Praxis recht genügende Resultate. Die Leistungsfâhigkeit dieses 
Bunsenschen Photometers ist genauer untersucht von L. Weber 
(Wied. Ann. 31, p. 676, 1887). 

Statt des Schirmes eine Glasphotographie im reflektierten 
und durchscheinenden Lichte zu untersuchen, ist zuerst vorgeschlagen 
von Pouillet (C. R. 35, p. 373, 1852) und von Dove für ein Photo- 
meter benutzt (Pogg. Ann. 114, p. 145, 1861). Der alto Buffon- 
sche Gedanke (s. oben) ist von L. Weber Avieder aufgonommen 
(Wied. Ann. 20, p. 835, 1883). In dersclben Arbeit gibt Weber 
auch ein Photometer für gleichfarbiges, diffuses Licht an, wo die 
beiden beleuchteten Flâchen unmittelbar aneinander liegen, und 
eine andere Méthode, die Intensitât der verschioden gefârbton Licht- 
strahlon durch Erkenntlichkeit von Figuren zu prüfcn. Die Zu- 
lâssigkeit dieses Prinzips ist durchaus zweifelhaft und bisher nicht 
erweisbar gewesen. 

Um den stârkeren Lichtstrahl so abzuschwâchen, daB die Bilder 
gleich hell erscheinen, war in den bishorigen Untersuchungen ont- 
weder die grôBere Entfernung oder die Reflexion benutzt. Ara go 
ist wohl der erste gewesen, der die Polarisation in einem Doppel- 
spat benutzen will. Da der ordentliche und auBerordentliche Strahl 
gleiche Intensitât haben, also jeder die Hàlfte des ursprünglichen, 
kann man die Hâlfte und bei weiterer Teilung Viertel usw. herstellen. 

Hoppe, Gescbichte dor Physik. 21 
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Oder wenn man vollstàndig linear polarisiertes Licht in einen Doppel- 
spat eintreteii lâfit, des^en Hauptschnitt mit der Polarisationsebene 
den Winkcl 93 bildet, so stellt man zwei Lichtstrahlen von der In- 
tensitat i sin^ <p und i cos^ 93 her, bat also jeden Grad der Abschwàchung 
durch Messung von 93 zur Verfügung (Oeuvres 10, p. 180). Nach 
diesem Prinzip sind konstruiert die Photometer von Beor (Pogg. 
Ann. 86 , p. 78, 1852), Bernard (G. E. 36, p. 728, 1853). Besonders 
für Sternlichtuntorsuchungen konstruiert ist das Photometer von 
Zollner (Photometr. Unters., Dissert. 1859). Das gleiche Prinzip 
wandte Wild an in seinem zweiten Photometer (Pogg. Ann. 118, 
p. 193, 1863), wo er ein Savartsches Polariskop hinter die Niçois 
setzt und durch ein Diaphragma von dem einen Bündel nur den 
ordentlichen, von dem anderen nur den auBerordentlichen Strahl 
benutzt, wiihrend er in dem ersten Photometer die Polarisation 
durch Spiegelung benutzt hatte (ib. 99, p. 235, 1856). Eine Ver- 
einfachung des Apparats durch Beseitigung des Savartschen 
Polariskops ist von W. Millier ausgeführt (Wied. Ann. 24, p. 266, 
1885) und ganz âhnlich von Wild selbst (Bull. Petersb. 11 , p. 743, 
1883). Die Abschwàchung des stàrkeren Lichtes ist auch durch 
Eotation von Scheiben mit schwarzen Sektoren môglich; das hat 
Tablot zuerst benutzt (Phil. Mag. 5, p. 327, 1834), und für Stern- 
vergleichung haben Babinet und Secchi dasselbe getan (Arch. 
Genève 20, p. 121). Die Unsicherheit der Messung des Abschwâchungs- 
koeffizienten macht diese Méthode sehr ungenau. 

Ebenso sind die Versuche, die chemischen Wirkungen des 
Lichtes zu benutzen, nur bei ganz gleichartigen Lichtquellen zu- 
lâssig und geben nicht ein MaB für die totale Energie. Freilich 
meinte Becquerel, die Unsicherheit, welche die bisherigen Photo- 
meter hatten, indem sie die eigentliche Entscheidung der Empfindlich- 
koit des Auges zuschoben, die doch für die verschiedenen Strahlen 
sehr verschieden ist, zu vermeiden, indem er die chemischen Wirkungen 
benutzte. Er lieB in einer lichtempfindlichen Lôsung die Verânderung 
des Widerstandes oder der elektromotorischen Kraft an zwei gleich- 
artigen Elektroden durch das Galvanometer nachweisen (Pogg. 
Ann. 54, p. 18, 1841). Dann konstruierte er sein Aktinometer, 
in welchem zwei mit Jodsilber bedeckte Silberplatten in Glauber- 
salzlosung hingen. In einem sonst dunklen Zimmer bestrahlte er 
die eine der Elektroden mit homogenem Licht und weiBem Sonnen- 
licht und beobachtete am Galvanometer die Stàrke des durch die 
Zersetzung des Jodsilbers entstehenden Stromes (ib. 55, p. 588, 
1842). DaB auf solche Weise keine absolute Intensitâtsmessung 
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niôglich sei, batte Eitter (s. oben) scbon nacbgewiesen. Mit pboto- 
grapbiscben Platten arbeiteten Fizeau und Foucault (C. R. 18, 
p. 746 U. 860, 1844); spàter auf dieselbe Weise Janssen (ib. 92, 
p. 261 U. 821, 1881). Die Wirkung auf Cblor und Wasserstoff usw. 
bénutzte Gimé (Lum. élect. 22, p. 85, 1886). Obwobl W. Siemens 
nacbgewiesen bat, dafi die Selenzelle nicbt für photoinetriscbe Zwecke 
mit Sicherbeit zu gebraucben ist (Wied. Ann. 2, p. 534, 1877), ist 
dieselbe doch benutzt von Dessendier (Lum. électr. 33, p. 407, 1889). 

Nachdem Crookes im Jahre 1875 seine bekannten Licbtmüblen 
erfunden batte (Radiometer, Quart. Jour. 47, p. 337, 1875), benutzte 
Zôllner dieses Prinzip, um darauf sein Skalenphotometer zu kon- 
struieren, mit Flügeln von Glimmer einseitig berulit an einem Kokon- 
faden drebbar. Der Apparat gab gute Eesultate bei diffusem Licbt 
oder solcbem Licbt, wo die Wârmestrablen sebr gering sind (Pix- 
sterne). Die Absorption der Wârmestrablen gelingt nicbt so voll- 
standig, dafi es wirklich mecbanische Licbteinheiten gibt (Das Skalen- 
Pbotometer, 1879, p. 97). Immerbin ist es das erste Photometer, 
welches nicbt auf Vergleicliung zweier Licbtquellen durcb das Auge 
binauslâuft, sondern absolûtes Mab für die Licbtstrablung erstrebt. 

Durcb die meteorologiscb besonders wicbtige Aufgabe, die 
Sonnenstrablung als Ganzes zu messen und die Absorption der 
Atmospbâre zu bestimmen, wurde K. Ângstrôm 1886 veranlaBt, 
eine neue Méthode der Messung in dem Pyrheliometer zu er- 
finden, welches mit Selbstregistrierung versehen war (Wied. Ann. 
39, p. 294, 1890). Die Absorption war vorher scbon sebr eingehend 
von Langley (Phil. Mag. 18, p. 289, 1884 und 26, p. 505, 1888) 
untersucht, von Ângstrôm wdeder aufgenommen (Wied. Ann. 36, 
p. 715, 1889; 89, p. 267, 1890) und spektrobolometrisch die Ab- 
sorption verschiedener atmosphârischer Gase gemessen. Daselbst 
ist auch die Literatur über die Versuche mit einzelnen Gasen voll- 
stândig angegeben. Als ein wichtiges Résultat ergab sich dabei, 
daU für die Strahlungsgebiete unter 2 [x und über 5,6 (i die Ab- 
sorption durcb Kohlensâure nicbt mehr wesentlich ist. Ângstrôm 
(1857—1910) setzte seine Untersuchung fort, indem er die Strahlung 
verdünnter Gase unter dem EinfluB elektrischer Entladung bestimmte 
(ib. 48, p. 493, 1893). Darin wurde zum ersten Male die Strahlung 
auf absolûtes Ma6 zurückgeführt. Von anderen Resultaten dieser 
Arbeit erwahne ich noch, daB das Verhâltnis der Intensitât der 
Gesamtstrahlung zu der Stromarbeit mit abnehmender Spannung 
des Gases stetig zunimmt, daB die Gesamtstrahlung von der. mole- 
kularen Beschaffenheit des Gases abhângt, daB die Strahlung keine 

21 * 
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reine Funktion der Temperatur ist, sondern als eine Lumineszenz 
im Sinne Hittorfs und E. Wiedemanns zu betrachten ist. 

Die absolute Bestimmung der Wârmestrahlung verfolgte 
Ângstrôm (Phys. Eeview 1, p. 365, 1893, cf. Wied. Ann. 67, 
p. 634, 1899), indem er den genialen Gedanken batte, von zwei 
dünnen, nahezu gleichen, einseitig geschwârzten Metallstreifen (Platin) 
den einen der zu messenden Strahlung auszusetzen, wahrend der 
andere durch einen Strom erwarmt wurde. Sind die Temperaturen 
beider Streifen gleich, so ist auch die Strahlungsenergie gleich der 
durch den elektrischen Strom zugoführten Energie. Ist q die Strahlung 
pro sec und qcm, b die Breite, a das Absorptionsvcnnôgen, r der 

Widerstand der Lange 1, i die Stromstârke, so ist h-a-q= , 
also 5== Gesamtstrahlung 

die Lichtstrahlung abzusondern, bediente sich Ângstrôm der 
Alaunplatten. Er nennt den Apparat Kompensationspyrhelio- 
meter. Den gleichen Gedanken wie Ângstrôm batte Kurlbaum, 
d. h. er làBt einen Bolometerstreifen erst durch einen Strom 
durchlaufen, dann ist der Widerstand W^; der Streifen wird dann 
bestrahlt, sein Widerstand sei W^', dann wird die Strahlung entfernt 
und durch Jg wieder der Widerstand W g erreicht. Die durch Strahlung 
orzeugte Warmemenge ist dann — wo C die 

thermoelektrische Konstante darstellt (Ztschr. f. Instrum. 1898, 
p. 122). Damit war die Grundlage für die neuero Strahlungsmessung 
gegeben und der Weg zur wissenschaftlich festgelegten Lichteinheit 
angezeigt. 

Eür die praktische Lichteinheit bei Photometermessungen 
waren von den verschiedenon Beobachtern sehr verschiedeno will- 
kürliche Einheiten gebraucht; darum war es eine Aufgabe der inter- 
nationalen Konferenz in Paris 1884, eine allgemeine Einheit ein- 
zuführen; Die Einheit des weiBen Lichtes ist die totale Lichtmenge, 
welche von einem Quadratzentimeter Oberflàche von geschmolzenem 
Platin bei der Erstarrungstemperatur abgegeben wird. Analog für 
homogènes Licht (Wied. Ânn. 22, p. 616, 1884). DaB diese praktische 
Einheit sehr unpraktisch war, zeigte sich alsbald, als man daran 
ging, sie zu realisieren. Siemens nahm daher nicht geschmolzenes 
Platin, sondern schmelzendes (ib., p. 304). Aber auch damit ist 
eine wirkliche Messung schwer ausführbar, weil die Einheit ver- 
schwindet in dem Augenblick, wo sie entsteht. Man kohrte daher 
allgemein zu der v. Hefner-Alteneckschen Amylacetatlampe 
von 1888 zurück imd erkannte sie auf dem ElektrikerkongreB in 
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Chikago 1898 als Normaleinheit an, wenn sie bei 8 mm Quer- 
schnitt des Dochtes 40 mm Flammenhôhe gibt. 

Über einige Photometer, die z. T. làngere Zeit benutzt wurden, 
ist noch nachzutragen. Zollner bat wohl zuerst darauf hingewiesen, 
daB man Lichtquellen nicht einfach vergleichen konne, da sie durch- 
Aveg gefarbt sind imd man daher nur gleiche Spektralfarben ver- 
gleichen konne (Photom. d. Himmels, 1861, p. 1). Daraufhin bat 
Vierordt (Pogg. Ann. 137, p. 200, 1869) einen Apparat angcgeben 
mit Amicischen Prismen, welcher gestattet, die Helligkeit gleicher 
Linien zu vergleichen. Der Apparat wurde von Glan wesentlich 
verbessert (Wied. Ann. 1, p. 361, 1877). Um die Feststellung der 
Lichtgleichheit zu erleichtern, benutzt Puchs das Verschwinden 
von Interferenzstreifen, die durch zwei mit der Hypotenusenflâche 
bei einem kleinen Luftzwischenraum aneinander gelegte rechtwinklig 
gleichschenklige Prismen erzeugt werden (ib. 11, p. 465, 1880). 
A. Kônig zeigte in der Sitzung der Phys. Ges. Berlin am 22. Mai 
1885 sein Spektralphotometer mit einem Zwillingsprisma vor 
(s. Verhandl. 1885 und Wied. Ann. 58, p. 785, 1894). 

In dem Spektralphotometer von Lummer und Brodhun ist 
der sogenannte Photometerwürfel für die Vergleichung wesentlich 
(Ztschr. f. Instrum. 12, p. 132, 1892). In dem zuerst konstruierten 
Photometer hatten Lummer und Brodhun einen weiBen Papier- 
schirm von den beiden Lichtquellen beleuchtet; von beiden Seiten 
wird das Licht auf zwei seitliche Spiegel reflektiert und von da 
auf die Kathetenflachen zweier rechtwinkliger Prismen, von denen das 
eine aber statt der Hypotenusenebene durch Kreiszylinder begrenzt 
ist, von welchem ein kleines Segment senkrecht zur Mitellinie ab- 
geschliffen ist. Durch das dreiseitige Prisma wird das Licht total 
reflektiert und in ein Beobachtungsrohr geleitet. Das Licht vom 
zweiten Prisma geht durch die Sehnenflâche direkt (Ztschr. f. Instrum. 
9, p. 41, 1889). Dann atzten sie die Berührungsflache mit einer 
Pigur, so daB die feine und geiitzte Flache in Kontrastfarben er- 
scheinen (ib.). Brücke benutzte die Totalreflexion an den Hypo- 
tenusenflàchen zweier solcher Prismen direkt; die Prismen waren 
entweder in Platten geschnitten, die alternierend übereinander ge- 
schichtet sind mit einer gemeinsamen Kathetenflilche, oder sie waren 
übereinandergelegt (ib. 1890, 10. 1.). 

Joly hat einen rechtwinkligen Paraffinklotz durch eine Stanniol- 
scheibe halbiert, senkrecht zu dieser werden die Lichter aufgestellt, 
man beobachtet in der Ebene der Stanniolscheibe (Proc. Dublin. 
E. S. 4, 1885). Nach dem gleichen Prinzip ist das Photometer von 
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Lehmann konstruiert; auch hier wird nur diffuses Licht nach 
Totalreflexion in rechtwinkligen Glasprismen benutzt. Durch Beob- 
achtung durch achromatische Linse und Vertauschung der Prismen 
gegen die Lichtquellen ist eine groBe Empfindlichkeit erreichbar 
(Wied. Ann. 49, p. 672, 1893). Hüfner stellt in dem Tubus einen 
Glasrhombus so auf, daB die scharfe horizontale Kante den Spalt 
gerade halbiert ; durch die obéré Hâlfte des Spaltes wird durch 
Ileflexionsprismen von der einen, durch das untere von der anderen 
Lichtquelle die Strahlung eingeführt. Nach dem Durchtritt durch 
den Rhombus wird der stârkere Lichtstrahl durch ein Nicol pola- 
risiert und beide Strahlen durch ein drehbares Nicol weitergeleitet ; 
durch die Drehung dos zweiten Niçois werden beide Strahlen gleich 
hell gemacht (Ztschr. f. phys. Chem. 8, p. 562, 1889). Elster und 
Geitel konstruierten ein photoelektrisches Photometer, in 
welchem ein Kaliumbelag, in einem Wasserstoffvakuum von der 
Lichtquelle beleuchtet, stark négative Elektrizitât abgibt, so daB 
ein lichtelektrisch erzeugter Strom entsteht. Die Strornstârke ist 
in weitem MaBe der Beleuchtung proportional. Am besten für 
Ultraviolett empfindlich (Wied. Ann. 48, p. 625, 1893). Wegen der 
Abhangigkeit des photoelektrischen Effekts von der Wellenlânge 
ist dies Photometer nur für gleichartiges Licht zuverlassig, dafür 
aber sehr empfindlich. 

Eine die ganze Photometrie und eine Eeihe der erwahnten 
Photometer im besonderen stark beeinflussende Erage ist die, ob 
die Wellenlânge und damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
der Intensitat des Lichtes irgendwie abhângt, wie J. Millier es 
gefunden haben wollte (Pogg. Ann. 145, p. 86, 1871). Da ist durch 
die sorgfâltige Arbeit Eberts nachgewiesen, daB das nicht der 
Fall ist, indem, wenn auch die Intensitat zwischen 1 und 250 
variiert wird, die Wellenlânge konstant bleibt (Wied. Ann. 32, 
p. 887, 1887). 


Chemische Wirkungen des Lichtes. 

Die alltâglichen Beobachtungen, daB das Sonnenlicht bleichend 
wirkt, ist natürlich ganz uralt ; es ist auch ebenso lirait die Erfahrung, 
daB solche Farbenverânderung im feuchten Zustande schneller und 
stârker erfolgt als im trockenen Zustande. Besonders pràgnante 
Erfahrungen mit dem Saft eines Schalfisches des Mittellândischen 
Meeres hat Duhamel (1624 — 1706; Phil. nova et vêtus in regia 
Burgundi, 1678) angegeben, wo sich zeigte, daB die farblose Flüssig- 
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keit im Sonnenlicht alsbald purpurfarben wurde; ein Zeug, mit 
diesem Saft getrânkt, nahm rote Parbe an im Sonnenlicht, die 
Farbe aber erblaBte, wenn der Stoff im Dunkeln gelegen batte. 

Sorgfâltiger waren die Versuche H. Schulzes (1687 — 1744), 
die nicht, wie in verschiedenen hietorisch sein sollenden Büchern 
steht, gelegentliche Bemerkungen sind, Schulze wollte den 
Balduinschen Phosphor (s. oben) nachmachen und suchte nach 
anderen Phosphoren. Er versetzte Kreide mit verschiedenen Sâuren, 
besonders mit Scheidewasser. Als er hierbei Scheidewasser nahm, 
worin etwas Silber aufgelôst war und das Experiment im Sonnen- 
licht ausführte, sah er die Oberfliiche dunkelviolett werden. Nun 
untersuchte er systematisch, was die Ursache sei. Eeines Scheide- 
wasser tat nichts dazu, auch nicht die Erwàrmung durch die Sonnen- 
strahlen. Dann, als er in einem Glase die Mischung Kreide mit 
silberhaltigem Scheidewasser in das Sonnenlicht setzte und einen 
feinen Faden an dem Glase aufien befestigte, blieb der von diesem 
Faden beschattete Teil der Mischung hell, wahrend das übrige 
dunkel wurde. Er bedeckte das Glas mit Papier, in welches Buch- 
staben ausgeschnitten waren, und erzeugte so dunkle Schrift, die 
um so schwarzer wurde, je mehr Silber in dem Scheidewasser gelost 
war. Die Kreide ersetzto er durch gebranntes Hirschhorn, Magnesia, 
BleiweiB und andere Substanzen und stellte so fest, daU es das 
Silbersalz (Nitrat) sei, welches von dem Sonnenlicht zersetzt 
werde, und schliig vor, Erze auf diese Weise in bezug auf ihren 
Silbergehalt zu prüfen. (Nova acta Acad. Leop. Carol. 1727 I, 
p. 528.) Seine Entdeckung hat also nicht mehr Zufiilligkeit an 
sich als viele andere groBe Entdeckungen , z. B. Oersteds und 
Eôntgens usw. 

Es verkleinert auch nicht das Verdienst Schulzes, daB vor 
ihm schon die Schwarzung der Silbersalze bekannt war, wenigstens 
einigen. So erwahnt Georg Fabricius, daB Hornsilber schwarz 
werde (De metallicis rebus, 1566) und Boyle, daB weifies Chlor- 
silber mit der Zeit dunkelviolett wurde (Exp. a. Cons. upou Colours. 
1663), aber beide führen das auf einen EinfluB der Luft zurück 
und der Nachweis, daB die Lichtstrahlen hier wirksam sind, 
ist nirgends früher erbracht. Beccaria suchte auch nach Phosphoren 
und versuchte dazu auch Hornsilber, ist aber nicht so weit wie 
Schulze im Verstândnis vorgedrungen; daB er das Silber als wesent- 
lich erkannte; vielmehr veranlaBte er Bonzi, den EinfluB des Lichtes 
auf Parben zu untersuchen (Comment. Bonon. 4, p. 75, 1754). 
Daraufhin stellte Bonzi eine Menge gefârbte Stoffe dem Sonnen- 
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licht aus und fand sehr verschieden starko Wirkungen, bat aber 
das Verdienst, nacbgewiesen zu baben, daB die Luft keine Bedeutung 
bierbei babe, indem er die Versucbe aucb im luftlceren Eaume aus- 
fübrte (ib. 6, p. 77, 1757). Beccaria selbst glaubte es mit einer 
Pbospboreszenzerscheinung zu tun zu baben (ib., p. 81). Im Ver- 
folgen dioser Versucbe fand Hellot die sympatbetiscben ïinten 
und unter diesen eine: Silberglâtte in Weinessig aufgelost, welcbe 
nicbt belicbtet werden durfte, ebo sie vollstandig eingetrocknet 
war; überstricb man sie dann mit Kalkwasser, so wurdo die Scbrift 
schwarz bei Zutritt von Licbt (L’art de la teinture des baines etc., 1750). 

An diese Expérimente scbloB sicb ein erbitterter Streit über 
das Wesen des Lichtes. Sebr viele glaubtcn, diese Wirkungen seien 
ein Bcwois für die Materialitiit des Licbtes, nur Bcberer trat dieser 
Auffassung entgegen und erkliirte, aile die bisber bekannten cbemi- 
scben Wirkungen lieferten keinen Beweis dafür (Nacbtrage zu den 
Grundzügen usw., 1796, p. 18), wobei er sicb auf die mechaniscbe 
Erklarung der Zuwendung der Pflanzen (Blttten) zur Sonne durch 
von Humboldt beruft. 

Scbeele (1742 — 1786) bat das Hornsilber dann ausfübrlicber 
untersucbt (Von der Luft und dem Feuer, § 63, Ges. Werke I, p. 183, 
1777) und laBt die Spektralfarben auf dasselbe wirken; da findet 
er, daB Violett am scbnellsten die Verwandlung in Scbwarz vollziebt. 
Bertbolet zeigte dann, daB das Eesultat der Licbtwirkung nicbt 
reines Silber sei, sondern ein Teil des Cblors werde zurückgebalten 
(Journ. de Pbys. 29, p. 86, 1786). Vasalli fand, daB aucb Lampen- 
licht und Mondlicbt die gleicbe Wirkung batten, daB dagegen starke 
Erwârmung im Dunkeln keinerlei Veranderung bervorruft (Crell. 
Cbem. Ann. 2, p. 92, 1795). Zu dem Cblorsilber gesellte Vauquelin 
das Cbromsilber und zitronensauro Silber (Ann. Cbim. 25, p. 21, 
1798, und Scberers Journ. d. Cbem. 2, p. 717, 1798). In der Folge 
wurde dann die Licbtempfindlicbkeit der Silbersalze, sobald ein 
neues entdeckt war, nacbgewiesen; icb erwabne nur nocb das Jod- 
silber durcb Davy (Ann. of Pbil. 1814) und Bromsilber durcb 
Balard (Ann. de Cbim. et de Pbys. 32, p. 337, 1826). Zusammen- 
fassende Darstellung der bis Scbeele reicbenden Versucbe und 
Bestâtigung obiger Eesultate bietet Senne hier (Pbys. -cbem. Abh. 
über den EinfluB des Sonnenlicbts, Tl. II u. III, 1782). 

Scbeele batte die Wirkung als eine Zersetzung (Desoxydation) 
aufgefaBt, bei welcber Salzsâure frei werde aber Silber und Cblor- 
silber übrig bleibe. Berzelius stellt in seinem Lebrbucb die Sache 
richtig. In dem Sinne faBt aucb J. W. Eitter den Vorgang auf, 
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aber er findet das wichtige Résultat, daB das Maximum der Re- 
duktion auf Chlorsilber im Ultraviolett liegt (Intelligenzbl. der 
Erlanger Lit.-Ztg., 1801, Nr. 16, und Gilb. Ann. 7, p. 527, 1801) 
und untersucht dann allgemeiner die oxydierende und reduzierende 
,Wirkung des Lichtes (ib. 12, p. 409, 1802). 

Der erste, welcher ein „Bild“ herstellte, war Th. Wedgwood; 
er legte auf mit Silbernitrat getrânktes Papier Pflanzenblatter, 
aber er konnte das Bild nicht festhalten (Phil. Trans. 1792, und 
Davys Bericht, Journ. R. Inst. 1, p. 170, 1802). Lenk und Heinrich 
entdeckten die katalytische Wirkung von H 2 O bei Zersetzung 
des Chlorsilbers durch Licht und die Verzogerung durch Schwefel- 
saure und Chlor; aber ihre Erkliirung ist nicht richtig (Über d. Natur 
d. Lichtes, Petersburger Preisschrift 1806). 

In diese Zeit fallt, wie oben auseinandergesetzt ist, die groBe 
Arbeit der Aufsuchung der drei Grundfarben. In der Richtung 
beschaftigte sich auch Goethe mit dem EinfluB der Farben auf 
die Zersetzung des Hornsilbers, ohne über Rit ter s Resultate hinaus- 
zukommen (Farbenlehre I, § 680, 1810). Aber darin ist ein Aufsatz 
von Seebeck, worin er findet, daB feuchtes Chlorsilber im farbigen 
Licht annâhernd die Beleuchtungsfarbe annimmt und so eine 
farbige Photographie ermoglicht. Den EinfluB organischer Sub- 
stanzen auf die Fârbung von Silbernitrat hat N. W. Fischer ein- 
gehend untersucht (Über die Wirk. d. Lichts, 1814, cf. Gilb. Ann. 
42, p. 90, 1812, und Kastners Arch. 9, p. 345, 1826). 

Inzwischen war der Erfind(‘r der Photographie bereits hervor- 
getrcten; J. N. Niepce (1765 — 1883) fand auch Asphalt licht- 
empfindlich und stellte am 9. 5. 1816 auf Asphalt das erste Bild 
her. Er nannte den Vorgang Heliographie. Aber er fand keinen 
Fortschritt und verband sich darum mit dem Maler D a guerre 
am 14. 12. 1829. Doch auch diese Verbindung ward nicht erfolg- 
reich. Nach Niepces Tode führte Daguerre die Untersuchung 
allein weiter und konnte 1838 die erste photographische Platte 
herstellen, dabei diente eine blanke Silberplatte , durch Jod- 
dampfe mit einer Jodsilberhaut überzogen, zur Aufnahme. Qiieck- 
silberdampfe hafteten an den zersetzten Stellen und erzeugten das 
Bild , die sogenannte Daguerréotypie (Hist. et descr. des 
procédés du Daguerréotyp., 1839, und Post tenebras lux etc. von 
J. Niepce, 1841). 

Die durch Archer bewirkte Einführung des Kollodiums als 
Trager der Silbersalze (Liv. u. Mansch. phot. Journ. 1857, p. 121) 
oder des EiweiBes durch Niepce de St. Victor (C. R. 25, p. 586, 
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1847), der Gélatine durch Poitevin (C. R. 33, p. 647, 1850) war 
für die Fortbildung Daguerres von Bedeutung. 

Nahezu gleichzeitig mit Daguerre trat ïalbot mit seinem 
Verfahren an die Offentlichkeit (Some account of the art of photo- 
genic drawing, 1889). Ein mit Koehsalz und Silbernitrat getrânktes 
Papier wird mit einer Mischung von Gallussâure, Essigsaure und 
Silbernitrat überzogen und das latente Bild in dieser Mischung 
entwickelt und mit Bromkalilôsung fixiert. Die weitere Ent- 
wicklung der photographischen Technik übergehe ich und verweise 
auf die speziell der Photographie gowidmeten Werke, z. B. Eders 
Handbuch der Photographie, 1905. 

In den schon genannten Arbeiten von Scheele, Berthollet usw. 
war auBerdem festgestellt, da6 das Licht auch anderweit groBen 
EinfluB auf das chemische Verhalton der Kôrper habe, z. B. daB 
die gewôhnliche gelbe Salzsaure im Sonnenlicht weiB wird unter 
Sauerstoffabgabe, daB weiBe Salpetersiiure im Licht gelb wird 
durch Zersetzung unter Bildung roter Stickstoffdâmpfe usw. Von 
Interesse ist eine Feststellung Robinsons, daB Licht, welches 
durch konzentrierte Salpetersâure gegangen war, sehr viel schwaeher 
auf Chlorsilber wirke als das durch Wasser gegangene Sonnenlicht. 
Er fand damit den Energieverlust durch chemische Wirkung, der 
von dem durch Lichtabsorption zu trennen ist (Repert. f. Pharm. 13, 
p. 44, 1822). Die bis dahin gesammelten Einzelerfahrungen sind 
von Fiedler zusammengestellt (De lucis effectibus chemicis etc., 
1835). DaB die von Draper (Phil. Mag. 1841) aufgestellten Satze: 
1. Die Ijichtstrahlen wirken nur dadurch chemisch, daB sie von 
den lichtempfindlichen Kôrpern absorbiert werden, 2. Die Quan- 
titât der reflektierten chemischen Strahlen ist komplement zu den 
absorbierten, nicht richtig sind, hat Dr. Ascherson einwandfrei 
nachgewiesen (Pogg. Ann. 55, p. 467, 1842). 

Eine zusammenfassende Untersuchung der photochemischen 
Wirkungen lieferten Bunsen und Roscoe. Sie benutzten das 
photochemische Verhalten des Gemisches Chlor und Wasserstoff, 
welches sie durch Elektrolyse von HCl gewannen. Dies Gas wurde 
in einem InsdationsgefàB der Bestrahlung durch eine konstante 
Flamme ausgesetzt und verwandelte sich in Salzsaure, welche von 
dem in dem Apparat befindlichen Wasser absorbiert wird. Das 
HjO kann das 500fache Volumen von Salzsaure absorbieren; da- 
durch entsteht eine Volumenverminderung, die in einer Kapillare 
mit Skala abgelesen wird (Pogg. Ann. 100, p. 43, 1857). Es zeigt 
sich nun, daB die in der Zeiteinheit gebildete Menge HCl nicht 
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sofort konstant ist, sondern allmahlich zu einem konstanten Werte 
ansteigt. Die Schnelligkeit dieses Anstiegs ist proportional der 
Lichtintensitàt und umgekehrt proportional der Masse des Gases. 
Diese Eigentümlichkeit nennt Bunsen die photochemische In- 
duktion, welche nur eintritt bei Belichtung des Gemisches. Hat 
man die Gase vorher einzeln belichtet, so bat das auf die Dauer 
des Anstiegs keinen BinfluB, Bunsen faBt dies so auf, als ob das 
Gasgemisch dem Eintritt der Eeaktion zunâchst einen Widerstand 
entgegensetzt, der durch die Lichtstrahlen zu überwinden ist. Hebt 
man die Belichtung wieder auf, so stellt sich der Widerstand alsbald 
wieder her. Wasserstoff, Sauerstoff, Chlor, Salzsaure und nicht 
induziertes Gas verzôgern die Wirkung. Diese Induktion zeigt 
sich auch bei photographischen Prozessen (ib,, p. 481). Die Ex- 
tinktion der chemischen Strahlen ist der Intensitât proportional, 
man kann also fur jede Substanz einen E'xtinktionskoeffizienten 
bestimmen. Es zeigt sich aber auch, daB die vorschiodenen Licht- 
quellen verschieden wirken (ib. 101, p. 236). Mit diesem chemischen 
Photometer untersuchten Bunsen und Roscoe nun die Sonnen- 
strahlung mit Quarzlinsen und Quarzprisma, da diese das ultra- 
violette Licht wenig absorbieren, und maBen das ganze Spektrum 
durch, indem sie die Farben durch einen Spalt aussondern und das 
InsolationsgefâB belichten mit dem Résultat, daB von D bis b nur sehr 
geringe Wirkung vorhanden ist, dann steigt die Kurve stark an bis zu 
einem Maximum zwischen G und H in etwa einem Drittel Abstand 
von G, sinkt bis H, um bei J ein erneutes Maximum zu erreichen. 
Sie vergleichen auch das weiBe Sonnenlicht mit dem Magnesium- 
blitzlicht und messen ebenfalls die Starke des diffusen Tageslichts 
(ib. 108, p. 193, 1859). 

Da die chemisch wirksamen Strahlen zu dem kurzwelligen Ende 
des Spektrums gehoren, war es schwierig, das Spektrum im ganzen 
zu photographieren. Mascart führte das aus, indem er dasselbe 
in kleine Stücke abteilte und einzeln photographiert (C. R. 57, 
p. 789, und 58, p. 1111, 1863/64). Bei dem gleichen Versuch batte 
E. Becquerel die Beobachtung gemacht, daB, wenn er eine Daguerre- 
platte nur kurze Zeit mit weiBein Lciht beleuchtet batte, so daB 
noch kein Bild entstand, diese nun geeignet war, das ganze Spektrum 
aufzunehmen, Das ist ein Beispiel zur Bunsenschen Induktion 
(La lumière, II, p. 75ff.) und meines W'issens das erste Experiment, 
die Sensibilitat durch das Licht selbst zu erzeugen bzw. zu erhôhen. 
Becquerel stellte sich auch ein chemisches Photometer her, indem 
er zwêi mit Chlorsilber überzogene Silberplatten als Elektroden be- 
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nutzte; belichtete er eine der beiden, so entsteht ein Strom von ilir 
zur unbelichteten. Die Stromstârke wird proportional der Belichtung 
bei gleichmàBigen Lichtern gesetzt (ib., p. 121). 

Inzwischen konstruierten Bunsen und Koscoe ihr Chlorsilber- 
photometer nach Herstellung eines normalen Chlorsilberpapiers und 
Feststellung einer Normalschwarze (Pogg. Ann, 117, p. 529, 1862). 
Andere Photometer sind konstruiert von Vogel für chemische Licht- 
stârke (ib. 134, p. 146, 1868) und von Roscoe als selbstregistrierendes 
Instrument für die chemischen Strahlen in der Atmosphâro (ib. 161, 
p. 268, 1874). Die Untersuchungen von Pringsheim über die Licht- 
wirkung auf Chlorknallgas (= Cl + H) habcn den Vorgang für die 
erste Période der Wirkung aufgeklârt und im wesentlichen Bunsens 
Resultate bestiitigt (Wied. Ann. 32, p. 384, 1887). Durch diese 
Untersuchungen ist festgestellt, daB die Bezeichnung chemisch wirk- 
same Strahlen relativ zu'verstehen ist, da es auf den belichteten 
Korper ankommt, welche Strahlen für ihn wirksam sind. 

Die Entwicklung farbiger Photographie beruht auf dem am 
Ende des 18. Jahrhunderts begründeten Dreifarbensystem (s. oben) 
und der ebenfalls schon erwahnten Entdeckung Seebecks. Wesent- 
lich gefôrdert wurde dieselbe durch die Entdeckung der optischen 
Sensibilisatoren durch H. W. Vogel (Pogg. Ann. 153, p. 219, 
1874). Aber die von ihm gefundenc Übereinstimmung des Maximums 
für Absorption und Sensibilitiit ist nicht streng richtig (Wied. Ann. 
28, p. 131, 1886), sondern das Absorptionsmaximum ist nach dem 
violetten Teil hin verschoben, wie Acworth nachgewiesen bat 
(ib. 42, p. 371, 1891). In demselben Jahro gelang es Lippmann, 
durch direkte Aufnahmen fixierbare Photographien herzustollen 
(Mém. Paris 1891), doch war die Wiedergabe der Earben sehr un- 
vollkommen und nur bei Beobachtung komplizierter Vorrichtungen 
zu erhalten (Wied. Ann. 46, p. 426, 1892). Diese Méthode arbeitet 
mit „stehenden Lichtwellen“. Das ist eine Entdeckung von 
O. Wiener, die er 1884 auf der Naturforscherversammlung vor- 
zeigte. Preilich hat Zenker in seinem Lehrbuch der Photochemie, 
1868, p. 77, schon von stehenden Lichtwellen gesprochen, doch 
hat er deren Existenz nicht nachgewiesen. Wiener gelang der 
Nachweis mit einer Chlorsilberkollodiumhaut von bis ^/ 4 o von Iq. 
Es stellte sich aber bei den Versuchen auch noch das für die elektro- 
magnetische Lichttheorie wichtige Résultat ein, daB die chemische 
Wirkung der Lichtwelle durch die Schwingungen der elektrischen 
und nicht der magnetischen Krâfte bedingt ist (Wied. Ann. 40, 
p. 203, 1890). Wenn auch nicht in den Wienerschen Versuchen 
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ein bündiger Beweis für die Fresnelsche Annahme der Schwingungs- 
richtung des linear polarisierten Strahlos gegeben ist, so ist dieselbe 
doch wahracheinlich gemacht. Es mag noch erwâhnt werden, dafi 
Wiener auch die „absorptionsmâBig lichtempfindlichen Kôrper“ 
fand, welche für die Farbenphotographie von Bedeutung geworden sind. 


Das Auge. 

Es ist auffallend, daB Aristoteles, obwohl er den Humor 
aqueus, die Linse und den Humor vitreùs kennt, auch sagt, daB 
der Sehnerv hinter diesen drei durchsichtigen Substanzen liege, 
doch für die Bedeutung dieser Teile gar kein Verstândnis zeigt und 
nichts über das Zustandekommen des Sehens aussagt. Auch nach 
ihm ist im ganzen Altertum nach unserem Wissen nicht der geringste 
Versuch gemacht, die Tatigkeit des Auges zu erforschen. 

Auch die Erben der Griechen haben nicht allzuviel dazu getan. 
Alhazen (f 1038) hat ein optisches Werk hinterlassen, welches 
von Risner unter dem Titel; Opticao thesauros Lib. VII, 1672, 
herausgegeben ist in lateinischer Übersetzung. In Buch 1 findet 
sich die richtige Beschreibung des Auges, auBer den drei Aristotelischen 
Kôrpern zahlt er auf: die tunica adhaerens (sclerotica), cornea, uvea 
(chorioidea), retina. Das Sehen kommt so zustande, daB von jedem 
Punkte des gesehenen Gogenstandes Strahlen in das Auge treten 
und auf der ,,Linse“ ein Bild orzeugen; der Strahlenkegel hat den 
leuchtenden Punkt als Scheitel und die Pupille als Basis. DaB wir 
mit beiden Augen nur ein Bild des Gegenstandes sehon, kommt 
daher, daB die Sehnerven sich im Gehirn kreuzen. Im 3. Bûche 
führt er eine Eeihe optischer Tauschungen an, erklart sie aber durch 
die Phantasie und den Verstand, wahrend das Auge treu arbeite. 

Maurolycus kennt noch nicht das Bild auf der Retina, aber 
sagt richtig, daB die Linse genau dieselbe Wirkung habe, wie die 
Glaslinsen überhaupt; da sie bikonvox soi, breche sie die Strahlen 
zur Achse hin. Die Weitsichtigkeit habe ihron Grund in zu gcringer 
Krümmung, die Kurzsichtigkeit in zu groBer der Linse (Photismi 
de lum. et umbra, 1575). G. délia Porta hat die Beobachtung 
gemacht, daB die Pupille sich der Intensitât des Lichtes ent- 
sprechend verenge und bei geringer Intensitât automatisch erweitere 
(Magia naturalis, 17, 1589). Das Blinkern der Sterne erklart er 
durch die Bewegung der Dünste in der Atmosphare. 

Wie J. Kepler der erste war, der eine wissenschaftliche Grund- 
lage für die optischen Instrumente gab, so ist er auch der erste, 
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der das Auge wesentlich richtig behandelt. In Ad Vitellonem Para- 
lipomena, 1604, c. 5, handelt er vom Sehen. Er führt die Bestand- 
teile des Auges richtig an. Die von einem Punkte des gesehenen 
Gegenstandes ausgehenden Btrahlen werden durch die Medien des 
Auges so gebrochen, dafi sie sieh auf der Ketina schneiden, und 
zwar erzeugen sie dort ein kleines, umgekehrtes Bild. Bei einem 
kurzsichtigen Auge scheiden sie sich vor der Ketina, bei weitsichtigen 
hinter derselben. Es ist also fur verschieden weite Objekte Ak- 
kommodation notig; hier meint er, es sei ,,vielleicht“ moglich, 
dafi die Linse durch deir Processus ciliaris verschoben werde. In 
der Epitome hat er aber, wie Descartes richtig angibt (Tractatus 
de hoinine, p. 64), erklârt, dalî die Linse beini Sehen nach entfernteren 
oder naheren Gegenstànden weniger oder mehr gekrümmt 
werde durch den Processus ciliaris. Der leuchtende Mond erscheint 
grciUer als der dunkle bei Sonnenfinsternis wegen der Zerstreuungs- 
kreise am Bande des Bibles. Er hat also auch die Irradiation 
entdeckt und meint, daB sie besonders dann cintrete, wenn man 
nicht richtig akkommodiert habe. Auf die zahlreichen spateren 
irrtümlichen Erklilrungen der Irradiation von Galilei bis Plateau 
einzugehen, ist keine Veranlassung. Die Keplersche Erklârung 
wurde wieder zur Geltung gebracht durch Welcker (Über Ir- 
radiation usw., 1852) und ist durch Helmholtz’ (Phys. Opt., 
p. 394, 1896, 2. Aufl.) Erweiterung allgemein anerkannt. 

Chr. Scheiner (1575 — 1650) erweiterte Keplers Entdeckungen, 
indem er die Brecliungsverhaltnisse der drei Medien des Auges 
bestimmte, das urngekehrte Bild des Objekts auf der Eetina sowohl 
bei einem Ochsenauge wie spâter auch beim Menschenauge direkt 
zeigte und die Akkornmodation mit dem bekannten „Scheiner- 
schen Versuch“ nachwies und auf die gleiche Art erklârte wie 
Kepler (Oculus, fundamentum opticum, 1619, p. 37). Die richtige 
Erklârung seines Versuches hat er freilich nicht geliefert. Dieso 
gab erst Jacob de la Motte (Naturforsch. Ges. Danzig II, p. 209, 
1754). Der entsprechende Versuch, mit einem Loche im bewegten 
Kartenblatt eine Bewegung des gesehenen Objekts vorzutâuschen, 
wurde von Mile ausgeführt (Pogg. Ann. 42, p. 40, 1837). 

Eine Wiedergabe des langen Streites über die Akkornmodation 
hat wesentlich physiologisches Interesse; ich verweise auf Helm- 
holtz (1. c., p. 150 — 156), wo jedoch zu berichtigen ist, dafi Scheiner 
(p. 151) nicht der Meinung war, daB die Verengerung der Pupille 
genüge zur Akkornmodation. 

Mariotte zerlegte menschliche und tierische Augen und fand. 
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da6 die Eintrittsstelle des Sebnerven nicht in der Achse des Auges 
liege, sondern nach dem Nasenbein hin verschoben; dann zeigte 
er durch wiederholte Versuche, daB diese Stelle unempfindlich sei; 
so entdeckte er den blindenFleck. Aber er zog daraus den SchluB, 
daB, weil hier die Adernhaut fehle, diese der Sitz der Lichtempfindung 
sein müsse (Veroffentlicht in Picard, Nouvelle découverte touchant 
la vue. Oeuvres 1740, p. 606 u. 516). De la Hire verwarf die Er- 
klârung Mariottes, kam aber selbst nicht auf die riclitige (Accidens 
de la vue, Mém. Paris 1694, p. 358ff.). In dieser Arbeit ist De 
la Hire (1640 — 1718) auch der erste, welcher die entoptischen 
dunklen Flecke im Gesichtsfelde erwahnt und auf lokale Pehler in 
den lichtbrechenden Medien und der Retina zurückführt. 

Der gelbe Fleck ist erst sehr spat entdeckt von Th. Som- 
mering, 1796 (Journ. d. Erfind. von Michaelis 15, p. 3, und Abbild. 
des menschl. Auges, Frankfurt 1801) und in seiner Lage ganz richtig 
angegeben, aber ganz falscli gedeutet. Sôinmering hat übrigens 
auch den dunklen ,,Wulst“ um den gelben Fleck bereits gesehen 
und ebenso Wildt, nicht erst Loewe nach Haidinger (Pogg. 
Ann. 70, p. 408, 1847), dem die falsche Angabe gewôhnlich nach- 
gesprochen wird (cf. Helmholtz, 1. c., p. 567). Sômmering hait 
diese ,,Grube“ für ein Loch in der Netzhaut. Wâhrend Michaelis 
sie nur für eine durchsichtige Stelle erklart, aber Wildt- Gottingen 
erkliirte die Sache richtig, daB hier ein Bündel der feinsten Nerven- 
spitzen vorhanden sei, auf welche das Bild des Objekts beim 
Fixieren geworfen werde. DaB Sômmering usw. zu ihrer falschen 
Auffassung gekommen seien, habe darin seinen Grand, daB sie nur 
Augen von Toten untersucht hiitton und im Augenblick des Todes 
fallen diese Nervenenden zusammen. Erst ganz allmahlich hat 
sich die Wildt sche Erklarung durchgerungen und ist erst durch 
den Augenspiegel zu allgemeiner Anerkennung gekommen. 

Die Nachbilder sind wohl zuerst erwahnt (nicht entdeckt!) 
bei Peirescius (Vita, p. 175, 1684), dann erzâhlt Kircher, wie 
er durch Bonacursius von ihrer Wirklichkeit überzeugt sei (Ars 
magna, 1646, p. 162). Jurin suchte die Erscheinung mit der Dauer 
des Lichtreizes im Auge zu erklàren (Smith, Optics, Cambr. 1788, 
p. 170, deutsch von Kastner unter dem Titel: Lehrbuch der Optik). 
Sehr ausführlich handeltBuf f on(1707-1788) über die komplementâren 
Nachbilder (Mém. Paris 1748, p. 215) und erklart die Farben durch Er- 
müdung der Nervenenden. Ich übergehe die groBe Zahl der Arbeiten, 
die sich mit diesen Experimenten befaBten, ohne die Erkenntnis 
zu fordern. Erst Fechner (1801 — 1887) verband die Buffonsche 
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Meinung der Ermüdung mit der Youngschen Farbentheorie und gab 
80 eine befriedigende Erklàrung (Pogg. Ann. 44, p. 221 u. 513; -45, 
p. 227, 1838), die von Helmholtz (1821 — 1894) weiter und sicherer 
ausgebildet ist (Physiol. Opt., p. 526, 1896). Die sogenannten positiven 
Nachbilder hângen wesentlich von der Dauer des Lichteindrucks ab. 

DaB der Lichteindruck einc Zeitlang hafte, ist Newton bekannt 
(Optics, 1704, III, Cap. 16); aber er bat keine besonderen Messungen 
gemacht, er schàtzt ihn auf 1". Nach den Messungen von Segner 
ware es V 2 ” raritate luminis, 1740), wahrend D’Arcy beim 
Rotieren einer glühenden Kohle den Kreis bei einer Umdrehung 
in 40" geschlossen findet (Mém. Paris 1765, p. 450). Br gibt auch an, 
daB die Lichteindrucksdauer bei verschiedenen Menschen verschieden 
groB sei. Zuverlassige Messungen finden si ch erst bei Emsmann 
(Pogg. Ann. 91, p. 611, 1854). DaB das Auge nicht aclu’omatisch 
sei, ist oben schon erwâhnt. Newton sah farbige Eander, wenn 
er die Pupille halb verdeckte (Optics I, 2, Pr. 8). DaB Euler seine 
entgegengesetzte Meinung nach seiner Kontro verse mit Dollond 
aufgegeben habe, ist auch schon erwahnt. Aber die genaueren 
Messungen für das Auge setzen erst mit Fraunhofers Arbeit ein 
(Gilb. Ann. 56, p. 304, 1817). Doch erst durch Anwendung der 
dioptrischen Grundsatze von Gauss auf das Auge konnte hier 
vollstândige Klarheit geschaffen werden. Diese Richtung der 
Untersuchung leiteto Listing (1808 — 1882) ein, dessen reduziertes 
Auge und schematisches Auge für viele Untersuchungen normativ 
gewesen ist. Er führte zu den Gaussschen Hauptpunkten die 
Knotenpunkte ein, die oino wesentliche Erleichterung der Messungen 
bedingen (Beitrag zur phys. Optik, 1845, Gôtting. Studien, p. 7, 
und Wagners Handb. d. Physiol. 4, p. 451, 1851). 

Die Farbenzerstreuung hat besonders behandelt Matthiossen 
(C. R. 24, p. 875, 1847). Aile diese Messungen bekamen eine sicherere 
Basis durch die Brfindung des Augenspiegels durch Helmholtz 
(Beschr. eines Augenspiegels usw., Berlin 1851), dessen Grund- 
gedanke, das Auge zu erlouchten und so zu beobachten, so einfach 
und natürlich ist, daB man sich wundern muB, daB or nicht früher 
erfunden ist. Es ist darum auch ganz natürlich, daB diesem Helm- 
holtzschen eine groBe Reihe anderer gefolgt sind; aber der Grund- 
gedanke ist bei allen derselbe. In bezug auf die weiteren Unter- 
suchungen am Auge, die wesentlich physiologisches Interesse haben, 
verweise ich auf Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, 
wo die historischen Angaben nach den einzelnen Abschnitten an- 
gegeben sind. 
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4. Elektrizitât und Magnetismus. 

Altertum. 

Aus der Zeit vor Platon haben wir nur durch spâtere Zitate 
Kenntnis. Aus dem 4. Jahrhundert nach Christus wird in einem 
Orphischen Gesange gesagt, Kirke und Medea hatten mit dem 
Stein (natürlicher Magnet) Zauberei getrieben. Das ist natürlich 
wertlos, nur konnen wir daraus sehen, daB die Griechen die Kunde 
vom natürlichen Magneten in die atteste Zeit zurück verlegten 
(Orphei Lithica v. 311 — 318). Aristoteles erzàhlt (De anima, 
A. II, 405a) von Thaïes (627 — 547), daB er sich die 8ache so vor- 
gestellt habe, daB der Stein eine Seele habe, die das Eisen anziehe. 
Das ist oft so gedeutot, als ob Thaïes den Stein für beseelt gehalten 
habe. Das hat Aristoteles nicht ,damit gemeint (ib. 411a u. b), 
sondern aus der Erwâhnung derselben Worte bei Aetius (um 
100 n. Chr.) geht hervor, daB mit der Psyché hier nichts anderes 
gemeint ist als eine Dynamis (Kraft; Aetius I, 7 u. 11) und daB 
sie dasselbe bedeutet wie die Anima Kepler s (Harmon. mundi, 
p. 110, 1619). Es soll die Immaterialitàt der Kraft moglichst 
scharf zum Ausdruck bringen. 

Alexander von Aphrodisias berichtet (Quaest. nat. et mor. 
II, 23) von Empedokles (490 — 480): Durch Ausstromungen vom 
Magneten werden die Poren des Eisens, welche den Poren des 
Magnetsteins symmetrisch sind, von der sie erfüllenden Luft befroit. 
Dadurch wird die Ausstrômung aus dem Eisen intensiv befordert 
und dièse Ausstromungen dringen in die Poren des Magnetsteins 
ein und reiBeii das Eisen mit sich. Alexander knüpft daran die 
kritische Prage: Warum konnen nur die Ausflüsse aus dem Magnet- 
stein die Luft aus den Poren des Eisens austreiben, und warum 
folgt das Eisen seinen Ausstromungen und nicht auch der Magnet- 
stein den seinigen? 

Derselbe Alexander berichtet (ib. 72 u. 28) liber Demokrit 
(470 — 380): Nur Gleichartiges werde zu Gleichartigem angezogen. 
Die Atome des Eisens und des Magnetsteins sind gleichartig, aber 
die des Magnetsteins sind lockerer und leichter beweglich; darurn 
kommen seine Ausstromungen schneller zum Eisen, dringen in die 
Poren und veranlassen ein stârkeres Ausstrômen aus dem Eisen; 
diese Ausstrômung findet in dem Magneten eine groBere Zabi leerer 
Poren, in die sie eindringen kann; darum ist die Ausstrômung aus 
dem Eisen starker und so folgt das Eisen derselben zum Magneten. 
Hieran knüpft Alexander die Bemerkung: Danach müBte man 

Hoppeî, Geschiohte der Physik. 22 
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Avohl annehmen, daB der Bernstein mit der Spreu und den anderen 
Kôrpern, welche er anzieht, gleichartig sei. Wenn das aber der 
Fall sei, so niüBten diese Dinge sich auch untereinander anziehen. 

Ganz iihnlich wie Demokrit drückt sich Diogenes von Apol- 
lonia ans (l.c. 73, 11, Ausg. v. Bruns), nur dafi er die Ausstrômung 
als ein Ausschwitzen feuchter Luft ansiebt. 

Um diese Zeit kommt zum ersten Male der Name Magnet 
vor in einem Zitat aus dem Dramatiker Eubulos (etwa 880) durch 
Athenaios (III, 78, Ausg. Schweighauser I, p. 487). Bis dahin 
ist der natürliche Magnetstein entweder nur A/ûtog der Stein, oder 
bei Sophokles der Lydische Stein, oder auch der Herakleische Stein 
genannt. 

Ein Eortschritt in der Erkenntnis wird erst von Platon im 
Dialog Ion erreicbt, der freilich als unecbt bezeicbnet wird, aber, 
wenn er nicht von Platon herrührt, jedenfalls sehr bald nach 
Platon geschrieben ist. Da lieiBt es: Der Stein zieht nicht nur 
Eisenstückchen an, sondern erteilt ihnen die gleiche Kraft, andere 
Eisenstückchen anzuziehen (Ion 538), also die Entdeckung der 
magnetischen Induktion. Wie sich Platon die Anziehung 
denkt, ist in einer viel umstrittenen Stelle des Timaios (80c) gesagt, 
Er sagt sicher, daB es keine besondere Anziehungskraft sei, sondern 
(und das ist unklar ausgedrückt) das Gleichartige gehore zusammen 
und deswegen zôge der Magnet das Eisen an. Diese Wesensgleichheit 
ist spâter ausdrücklich ausgesprochen, indem man dem Steine das 
Eigenschaftswort ,,eisenartig“ zusetzte (Strabon, Geogr. XV, 1, 
38, p. 703). Ein chemischer Beweis dafür ist im Altertum nicht 
erbracht. Durch Lucretius (De rer. nat. 6, v. 906ff.) ist uns die 
Ansicht Epikurs entwickelt: Die Ausflüsse aus dem Magneten 
durchbrechen die Luft und machen so Bahnen frei, in welchen die 
Eisenausflüsso zum Magneten vordringen und dort in die Poren 
einflieBen und darin haften. Das Eisenstück wird durch die heftige 
Bewegung mitgerissen und durch den hinter ihm wirkenden Luft- 
druck noch starker angedrückt (v. 1005). Die Ausflüsse anderer 
Korper sind entweder zu dick oder zu zart, so daB sie entweder 
nicht eindringen oder nicht festsitzen kônnen (v. 1085). Dann 
aber folgt, daB der Magnet seine Wirkung auch durch eine eherne 
Schale hindurch auf Eisenstückchen ausübt. Die Erklàrung, welche 
Lukrez (f 55 v. Chr.) dazusetzt, ist allerdings sehr tôricht. 

G al en fügt die Erkenntnis hinzu, daB die Fâhigkeit des Steines 
nicht an der Oberflâche hafte, sondern durch den ganzen Stein 
hindurch vorhanden sei (De nat. facult. 1, 14, p. 48). Die zahl- 
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reichen Stellen, wo Pli ni us den Magneten erwahnt, sind ganzlich 
wertlos, so oft sie auch angeführt zu werden pflegen. Dagegen 
liefert Isidor (570 — 636 n. Chr.) die neue Entdeckung, da3 das 
Bisen die induzierte Kraft eine langere Zeit in sich zurückhâlt. 
Er muU also auch harteres Eisen unter seinen kleinen Stücken 
gehabt haben, die remanenten Magnetismus besafien. Es ist 
verschiedentlich behauptet, die Griechen hatten auch die Polaritât 
gekannt. Die dazu zitierten Stellen sind durchweg falsch. Die 
einzige Stelle, die auf Polaritat gedeutet werden kann, findet sich 
bei PI ut ar ch (De Iside et Osir., c. 62), wo auch von AbstoBung 
der magnetischen Eisenteile die Eede ist. 

Für die Elektrizitat ist die Ausbeute noch geringer. DaB 
Thaïes den Bernstein als andere Korper anziehend gekannt hat, 
ist vielfach erwahnt (Diog. Laert. I, 24; Schol. z. Platons Staat, 
600 A usw.), aber es steht nichts dabei von Keibung und auch nicht 
von leichten Kôrpern. Theophrast (etwa 312) nennt neben dem 
Bernstein den Lyncurion als noch starker anziehend. Was dieser 
Stein gewesen ist, lâBt sich nicht ermitteln; am wahrscheinlichsten 
unter den vielen Hypothesen scheint mir die von Watson zu sein, 
daB es der Turmalin gewesen sei. Alexander von Aphrodisias 
(1. c.) betont, daB der Bernstein nur leichte, kleine Korper anziehen 
kônne und das nur, wenn er erwarmt sei; aber von der notwendigen 
Eeibung ist auch hier nicht die Eede. 

Im Altertum sind die elektrischen Pische Aveithin bekaimt; 
Aristoteles beschreibt die Narke eingehend (De aniin. hist. 505a, 2; 
565, 1, 25); trotzdem hat or das elektrisclie Organ nicht gefunden, 
noch wehiger hat er es mit Elektrizitat zusammengebracht. Natürlich 
sind Gewitter und St. Elmsfeuer bekannt, aber keiner hat einen 
Zusammenhang mit dem geriebenen Bernstein vermutet. 

Jahrhunderte sind vergangen, ehe etwas Noues gefunden wird; 
weder die spâteren Griechen, noch Eomer, noch Araber haben auf 
diesem Gebiete Fortschritte erzielt. Im 12. Jahrhundert taucht 
in Mittelmeerlandern die Kenntnis des Kompasses auf in seiner 
rohestoii Gestalt. Allein er ist hier sicher nicht erfunden und 
die àltesto hier nachgewiesene Erwahnung desselben durch Hugue 
de Bercy (etwa 1190) in La Bible setzt sehon eine allgemeine 
Kenntnis dieser Einrichtung voraus, erwahnt auch, daB ein künst- 
licher Magnet, durch Streichen auf einem Magnetstein erzeugt, 
in Form einer Nadel in ein Stück Holz oder einen Strohhalm gesteckt 
auf Wasser schwimmend nach Norden zeige. Schück hat es wahr- 
scheinlich geraacht, daB schon vor 900 dieser Gebrauch den Nor- 

22 * 
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mannen bekannt war (Arch, f. d. Gesch. d. Naturw. usw. 1910, p. 127; 
1912, p. 40). 

Durch J. Klaproth (Lettre à M. A. de Humboldt sur l’inv. 
de la bous., 1834) ist nachgewiesen, dab in China die Eichtung 
des beweglich aufgehangenen Magnetsteins nach Norden (die Chinesen 
sagen nach Süden) schon vor Christi Geburt bekannt und benutzt 
gewesen ist. Die Jahreszahlen der chinesischen Quellen gebe ich 
nicht, da sie zweifellos nicht richtig sind, aber 121 n. Chr. ist der 
Erweis wohl zuverlâssig. Diese Kenntnisse sind also von China 
wohl über Indien zu den Schiffern des Mittehneeres gedrungen, 
ob auch zu den Normannen, kann bezweifelt werden. Da in Skan- 
dinavien der natürliclie Magnetstein hâufig gefunden ist, kann die 
Entdeckung hier selbstandig gefunden sein. Da die Chinesen bereits 
um 200 sowohl schwimmende wie auf einer Nadelspitze oder an einem 
Paden schwebende künstliche Magnetnadeln gekannt haben, ist 
auch die Grundlage für die modernen Konstruktionen der Kompasse 
nicht in Europa erfunden. Ich gehe nicht nâher auf die Geschichte 
des Kompasses ein; sie ist von Schück mit grofiem Pleih zusammen- 
getragen (Der KornpaB, 1911). 

Uin 1100 n. Chr. haben die Chinesen auch sicher schon die 
Ablenkung der Nadel von der Nordsüdlinie gekannt, wie Klap- 
roth bereits nachwies (1. c.), wahrend sie in Europa erst sehr viel 
spater erkannt ist. Ein wesentlicher Portschritt auch den Chinesen 
gegenüber wurde durch Petrus Perogrinus (De magnéto, 1269) 
erzielt. Er hat einen groBen Magnetstein nahezu kugelformig ab- 
gedreht und legt nun auf die Oberf lâche an verschiedenen Stellen 
kleine Eisenstâbchen, die sich so einstellen, daB ihre Lângen Linien 
fixieren, die sich „wie die Meridiane der Brde“ in zwei Punkten 
schneiden: Procul dubio omnes lineae hujus modi in duo puncta 
concurrunt, sicut omnes orbes numdi, quae vocantur Azimuth in duos 
concurrunt polos mundi oppositos (c. IV). Die magnetische Kraft 
der Kugel nach auBen war gerad('3o, als ob sie in diesen beidon 
Polen konzentriert wâre. Auch er bestàtigt den Platonschen Ver- 
such, dafi die angezogenen Bisenstücke selbst Magnete werden. Aber 
Peregrinus geht weiter; er findet auch die Abstofiung gleichnamiger 
Pôle (c. VIII). Dann zerkleinert er einen Magnoten und findet, 
daB die kleinen Teile selbst Magneten sind mit gleich gerichteter 
Polaritât wie der Magnetstein (c. IX). Daran knüpft er dann die 
Théorie, daB die Magneten auf der Erdoberflâche ihren Magnetismus 
von dem Erdmagnetismus haben (c. X). Hier ist also zum ersten 
Male vom Erdmagnetismus die Eede! 
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Gegenüber diesen auBerordentlich klaren Angaben muB ea 
sehr überraschen, daB Porta im 7. Bûche seiner Magia naturalia 
(1564) 80 mancherlei Ungereimtea vortrâgt. Er gibt richtig die 
Méthode dea Streichena einer Stahlnadel an einem Pôle dea Steinea 
an. Er führt den Begriff inagnetiacher Meridian ein und benutzt 
auch den magnetisierten Eiaenstab zaïr weiteren Magnetisierung 
anderer Stabe. Es wird auch angegeben, daB Porta mitgeteilt 
habe, daB 7.u seiner Zeit im Mittellandischen Meere die Magnet- 
nadel um 9® nach Osten vom geographischen Meridian abweiche. 
In der mir zugànglichen Ausgabe finde ich dieso Angabe nicht, 
jedenfalls ware sie {alsch, denn die Ablenkung betrug damala 
hôchatens 5® im westlichen Mittelmeer. Diese Deklination ist 
wohl schon früher bekannt gewesen, denn von Columbua wird 
berichtet, daB er mit Erstaunen 1492 am 18. 9. bstlich von 
Gorvo eine Abweichung von 0® beobachtet habe, wahrend er in 
Spanien eine ôstliche Abweichung hatte und daim bei weiterem 
Fortschreiten nach Westen westliche Deklination fand (Humboldts 
Kosraos IV, 53). 

Alfonao de Santa Cruz zeichnete 1530 die erate Deklinations- 
karte, oder, wie er sie nannte, Yariationskarte (ib., p. 55) und 
Acosta gibt an, daB ea "nicht nur eine Nullinie gebe, sondern vier 
(Hist. nat. de las Indias, 1589). L. Hulsius berichtet, daB G. Hart- 
mann (1489 — 1564) im Jahre 1586 in Nürnberg die Deklination 
zu IOY 2 ® oatlich gemessen habe, wahrend nach Musachenbroek 
im Jahre 1550 Orontius Fineua in Paris dieselbe mit 8® gemessen 
hatte (Diss. phys. exp. de magn., 1729). Hartmann hat dann 
1544 in einem Briefe an den Herzog Albrecht v. PreuBen unter 
dem 4. Mârz mitgeteilt, daB er auch beobachtet habe, daB die Magnet- 
nadel sich auch mit der Nordspitze nach unten um 9® neige ; also die 
erate Beobachtung der Inklination (Dove Rep. II, p. 180). R. Nor- 
man maB die Inklination genauer 1576 und gab 71® 50' in London an 
(The new attractive, 1580). Da erschien 1600 das Werk, welchea 
grundlegend wurde auf lange Zeit für Blektrizitilt und Magnetismua. 

Neuzeit. 

Begründung der magnetischen Wirkung. 

W. Gilbert (1540 — 1603) hat mit seinem Werke De magnete 
1600 wesentlich zur Begründung der Neuzeit in der Naturforschung 
beigetragen. Das Buch ist in zahlreichen Nachdrucken erschienen, 
gewôhnlich mit dem Zusatztitel: magneticisque corporibus et magno 
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magnete tellure nova physiologia, und hat mit Keplers und Oalileis 
Werken die empirisch-induktive Méthode begründet; wenn 
man bedenkt, daB vor ihm von Kepler nur der Prodromus, von 
Galilei noch nichts erschienen war, so muB man Gilbert als den 
eigentlichen Bahnbrecher für die Neuzeit erklaren, zumal sowohl 
Galilei wie Kepler dies Buch verschiedentlich benutzen. Von 
bestimmendem EinfluB war das Buch auf Descartes, wie in der 
Dissertation von Fri. M. Hoppe bewiesen ist (Halle 1918). Ex- 
perimentell neu sind folgende Dinge. Er untersucht die Terella 
(cf. Peregrinus) mit einer auf einer Stahlspitze durch Hütchen 
aufgehangenen Nadel, dem Versorium. Die Kraftlinien werden 
als Wirbcl erkannt innerhalb des Magncten parallel zur Verbindungs- 
linie der beiden Pôle, dann im Bogen auBerhalb durch den Orbis 
virtutis (das Magnetfeld) zurück zum anderen Ende. In der 
Àquatorebene der Terella ist kein Austritt solcher Linien. Durch 
Glühen geht der Magnetismus verloren. Im ganzen Magnetfelde, 
nicht nur bei Berührung oder Streichung an den Polen, findet In- 
duktion statt in der durch die Kraftlinien gegebonen Eichtung. 
Erschütterungen befbrdern die Magnctisierung. Solche Induktion 
übt auch der Erdmagnetismus aus, daher sind Eisenstâbe an Ge- 
bauden und Gittern, eiserne Hammer usw. nach ciniger Zeit durch 
den Erdmagnetismus magnetisch geworden. Man kann die Wirkung 
eines Magneten durch Polschuhe verstârken, armierte Magnete 
(II, c. 17 — 22); denn die Kraftlinien gehen dann durch das Eisen, 
werden da konzentriert. Ich gebrauche das Wort Kraftlinie der 
kürzeren Ausdrucksweise zuliebe; Gilbert hat es noch nicht, sondern 
spricht von Ausstrômungen. Er findet in einem Eisenring die 
Folge})ole (III, 5), zeigt, daB zwei sich berührendo Eisenstücke 
in der Nahe des Pôles sich nicht abstoBen, sobald sic aber lose neben- 
einander liegen, wegen der AbstoBung gleicher Pôle divergieren. Er 
unterscheidet anziehende und richtende Kraft, letztere besonders 
durch die auf dem Wasser schwimmende Nadel, die nicht nach 
Norden wandert, charakterisiert. Theoretisch lehrt er effluvia und 
stellt sich diese, wenn auch unsichtbar, doch wohl materiell vor. 
Seine Bezeichnung ist eine andere wie die unsere; er nennt unsere 
Deklination durchweg Variation und statt Inklination sagt er 
Deklination. Er hat die Arbeiten von Norman gekannt. Aber 
PetruB Peregrinus erwâhnt er hierbei nicht. 

Die Entstehung des Erdmagnetismus denkt er sich als Summe 
über sehr viele natürliche Magnetsteine in der Erde bzw. Eisenerze 
in derselben, wahrend die Brdkruste nur wenig von diesem Material 
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besitzt. Die Verteilung dieser Magnetsteine ist eine unregelmâBige ; 
daraus erklârt sich, daB die Variationen so verschieden sind in oft 
nahe beieinander liegenden Orten. Da die Meere natürlich keine 
Magnetsteine enthalten, so erklart Gilbert, für die Westküste 
, Europas sei natürlich ôstliche Variation gegeben, in den Azoren, 
die von Afrika ebenso weit wie von Amerika seien, müsse die Va- 
riation = 0 sein, in Westindien westlichü Aber er lehnt den Versuch, 
die Lângenbestimmung durch die Variation zu gewinnen, den 
Columbus gemacht bat (A. v. Humboldt, Kosmos 4, p. 39 u. 54), 
ab, da die Variation sowohl auf einem Breitenkreis wie auf einem 
Meridian unregelmaBig ab- oder zunehme (IV, 1). 

Gilbert bestatigte auch eine Beobachtung Normans, daB 
durch die Magnetisierung einer Nadel deren Gewicht nicht zunehme. 
Withrend er aber die Variationsbeobachtung für Lângenbestimmung 
als ungeeignet abgewiesen batte, glaubte er, die Inklination sei für 
die Broitenbestimmung durchaus zuverlassig, sie müsse ani 
Pol 90° und am Àquator 0° betragen; in London maB er selbst 72°. 
Bekanntlich beobachtete Hudson irn Jahre 1608 in der Hudsonbai 
unter 75° 22' n. Br. die Inklination zu 89° 30' und hielt dies für 
eine Bestiltigung der Gilbertschen l’heorie. 

Nach der oben erwahnten ersten Deklinationskarte von 1530 
sind verschiedene andere herausgegeben, die nicht wesentlich besser 
waren. Die erste, auf vielen Beobachtungen, zum Teil von ihm 
selbst auf den Reisen von 1698 und 1699 angestellt, beruhende 
Karte ist von Halley 1700 als Tabula nautica variationum 
herausgegeben in Mercatorprojektion und 1870 faksimiliert wieder 
erschienen. Für 1744 geben dann Mountaine und Dodson wieder 
eine solche Karte heraus und Euler zeichnete eine solche für 1760 
in seinem Geograpliischen Atlas neu. Die erste Karte mit Kurven 
gleicher Inklination ist von Wilke gezeichnet. Für die Linie gleicher 
Deklination schlug A. v. Humboldt den Namen Isogonen vor, 
beliielt aber die Bezeichnung Variation bei (Pogg. Ann. 15, p. 319, 
1829), und für die Linien gleicher Inklination den Namen Isoklinen. 

Nach Gilbert ist zuniichst sehr wenig Neues gefunden; Bûcher 
sind genug geschrieben, aber sie enthalten selten etwas mehr als 
in Gilberts Work schon vorhanden war, oder geringfügige Ab- 
ânderungen Gilbertscher Expérimenté. So gibt O. v. Guericke 
an, daB Eisendraht, auf einem AmboB gehâmmert, magnetisch 
werde (Exper. nova XV); aber Gilbert batte schon gefunden, 
daB man dies Hiimmern ausführen müsse, wenn der Draht in der 
Nordsüdlinie liege oder vertikal gestellt sei; neu dagegen war, daB 
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die magnetisclien Wirkungen aucli im luftleeren Kaiime in gleicher 
Intensitât beobachtet werden (ib. XVII). In Kirchers dickem 
Bûche (Magnes usw., 1634, I, p. 6 — 8) ist das einzig Neue der Ver- 
such, die Kraft cines Magneten auf der Wagschale zu messen; ferner 
die Tabelle der Deklinationsbeobachtungen an vielen Orten zu 
verschiedenen Zeiten von 1676 an, woraus er zeigt, dafi die De- 
klination für einen Ort nicht konstant ist. Genauer wurde das 
nachgewiesen von Gellibrand an den Londoner Beobachtungen 
von 1576 — 1634 (A dise. math, on the var. of the mag. needle, 1636). 
Aus diesen Beobachtungen versuchte Bond zuerst eine Gesotz- 
rnaüigkeit der Abnahine festzustellen und somit die Deklination zu 
beliebiger Zeit vorauszubereohnen (Seaman’s Kalend., 1650). Seine 
Formel ist zwar nicht richtig, aber da wir auch heuto noch keine 
genaue Vorausberechnung machen konnen, ist sein Versuch doch 
wertvoll. Erst fast 100 Jahre spater wurde durch die sorgfâltige 
Beobaclitung Grahams (1675 — 1751) in den Jahren 1722/28 die 
tiigliche Variation der Deklination festgestellt (Phil. Trans. 1724). 


Elektrizitat. 


GroBer noch als die Verdienste Gilbert s um die Erforschung 
des Magnetismus sind die um die Elektrizitat. Bis dahin war sicher 
nur die Kenntnis der Anziehung leichter Korper an dem geriebenen 
Bernstein bekannt. Der Lynkurion (s. oben) war schon Plinius 
nicht raehr bekannt. Im 2. Bûche seines genannten Werkes be- 
schaftigt Gilbert sich mit der Elektrizitat. Er gibt den Namen: 
Vim illam electricam nobis placet appellare (p. 54), und teilt nun die 
Korper in elektrische, welche durch Eeiben die Fahigkeit der 
Anziehung bekommen, und nichtelektrische, bei welchen auch 
die stiirkste Heibung versagt, Zur Untersuchung konstruiert er 
das erste Elektroskop in Form seines magnetischen Versorium, 
nur dafi an die Stelle der Magnetnadel eine leichte Messing- oder 
Kupfernadel tritt. Er findet den schàdlichen EinfluB der Luft- 
feuchtigkeit, die Zerstorung der Elektrizitat in einem Korper durch 
die Flamme und macht auf den wesentlichen Unterschied zwischen 
Elektrizitat und Magnetismus aufmerksam. Dort ist die Anziehung 
nach den Polen gerichtet, hier nach allen Punkten der Oberflache 
senkrecht zur Oberflache, die Elektrizitat verliert sich, der Magne- 
tismus nicht usw. 

Gilbert s Théorie ist für mehr als ein Jahrhundert maBgebend 
geblieben, darum müssen wir etwas bei ihr verweilen. Der Magne- 
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tismus besteht, wie schon erwâhnt, aus Ausflüssen; das tut auch 
die Elektrizitât, aber wahrend erstere ganz zart und spirituell sind, 
sind die elektrischen Ausflüsse mehr materiell; sind sie jedoch 
zu massig, so sind die aussendenden Kôrper unelektrisch. Die 
Reibung veranlaBt diese Ausflüsse, stàrker hervorzutreten. Die 
Anziehung erklârt sich durch diesen „hunior“ gerade so, wie zwei 
auf dem Wasser schwimmende Hôlzer sich anziehen, wenn die 
herausragenden Teile feucht sind. Den Einwand, daB die Korper 
durch diese Ausflüsse an Gewicht verlieren müBten, will er damit 
abweisen, daB er auf Riechstoffe hinweist, die jahrelang ohne merk- 
lichen Gewichtsverlust ihren Duft aussenden. 

Die Wcrke der Herren Cabeus und Kircher, welche 1629 
bzw. 1634 dicke Bûcher über Magnetismus und Elektrizitât schrieben, 
enthalten nichts experimentell Noues; die theoretischen Ansichten 
über das Zustandekonnnen der Anziehung sind aber noch viel un- 
gereimter. Dagegen hat O. von Guericke wesentlich Neues bei- 
gebracht (Experim. nova etc., 1671, IV, c. 15). Die elektrische 
Kraft wirkt durch einen Leinenfaden von mehr als lElle Lange 
anziehend. Ein Glasballon von KindskopfgrôBe wird mit gestoBenem 
Schwefel gefüllt, derselbe wird geschmolzen; ist er erkaltet, so zer- 
trümmert Guericke das Glas, durchbohrt die Schwefelkugel, steckt 
eine eiserne Achse durch und logt diese in ein holzernes Gestell. 
Er dreht die Achse und reibt die Kugel mit der anderen Hand. 
Die Kugel zieht dann leichtero Kôrper an, auch Wassertropfen, 
welche aber in grôBter Nâhe zerstâuben; hat die Kugel die kleinen 
Korper zur Berührung angezogen, so stôBt sie dieselben wieder 
a b und zieht sie nicht eher wieder an, als bis die Teilchen einen 
anderen Korper (die Erde, den Tisch) berührt haben (p. 147). Be- 
sonders intéressant ist das Experiment mit einer Elaumfeder. 
Sie spreizt bei der Berührung ihre Hârchen auseinander, zeigt dann 
bei der AbstoBung der Kugel st(ds die gleiche Seite, fliegt einem 
genâherten Korper zu und nach Berührung mit diesem wieder zur 
Kugel. Bei der Berührung mit dem genâherten Kôrper fallen die 
Hârchen der Feder wieder schlaff herunter, ja, diese FIntspannung 
der Feder zeigt sich schon, wenn dieselbe in die Nâhe des Kôrpers 
kommt, besonders zeigt sich das, wenn dieser Kôrper spitz ist, 
Z. B. ein Faden; dann kommt die Feder überhaupt nicht zur Be- 
rührung. Ebenso findet er die Entladung durch die Flamme. 
Hângt er über die Schwefelkugel einen Faden, so zieht dieser ebenso 
an wie die Kugel selbst. Beim Reiben der Schwefelkugel hôrt 
Guericke das Knistern und bei Nacht leuchtet die Kugel stellen- 
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weise auf (p. 149), wie werm Zucker zerbrochen wird. Guericke 
hat also die Elektrisierung durch Mitteilung gefunden, die sonst 
Gray (1729) zugeschrieben wird; er hat die Influenz entdeckt, 
sonst Du Pay (1733) zugeschrieben; die Spitzenwirkung erkannt, 
sonst Bose (1738) oder gar Franklin (1760) zugeschrieben; das 
Knisternund die Funkengesehen, sonst Wall (1708) zugeschrieben. 
Und das ailes, obwohl Gralath 1747 und Du Fay 1786 ihre Ver- 
wunderung ausdrücken, da6 man an Guerickes Leistungen so 
schweigend vorübergegangen sei. 

In bezug auf die Flamme bemerke ich noch, daB die Accademia 
del Cimento 1667 einen Versuch erwâhnt, daB der geriebene Bern- 
stein seine Elektrizitat verliert, wenn er um eine Flamme herum- 
geführt wird. Eine Erklarung geben sie nicht. Da Guerickes 
Versucho 1661 abgoschlossen waren, ist eine Prioritât fur die Floren- 
tiner nicht zu behaupten (ïentamina etc. di Accad. del Cim., über- 
setzt von Musschenbroek, 1730, II, p. 81 — 92). Guericke 
war nicht nur in diesen Experimenten allen Zeitgonossen weit über- 
legen, sondern auch in seinen theoretischen Anschauungen. Er 
unterscheidet Materie und Kraft (p. 62). Die Virtutes sind ent- 
weder korperliche, wie der Geruch, die sich nur beschrànkt ausdehnen, 
feste und harte Kôrper nicht durchdringen, oder unkorperliche, 
welche auch durch Korper hindurch wirken, sich mit wachsender 
Distanz abschwilchen und schlieBlich die Intensitât 0 bekommen. 
Die Ausdehnung dieser unkôrperlichen Krâfte nennt er Wirkungs- 
kreis. Zu ihnen gehort die Virtus impulsiva (Zontrifugalkraft), 
die Virtus conservativa (die Aiiziehung der Erde), die Virtus directiva 
(Magnetismus) usw. Diese Virtutes wirken ohno Zuhilfenahme eines 
Médiums (p. 125). Er lehrt also ein agere in distans. Auch die 
Elektrizitat ist eine unkorperliche Kraft, und zwar conservativa. 
Die Anwendung soinor Ansichten über Elektrizitat und Magne- 
tismus auf das Planetensystem kônnen wir übergehen; aber er 
erklart (p. 178), der Sonne ein magnetisches Moment zuschreiben 
zu müssen. Um Guerickes Verdienste voll einzuschatzen, lese 
man die phantastischen Bûcher seiner Zeitgenossen K. Digby 
(1664, Demonstratio immortalitatis animae, p. 217) oder H. Fabri 
(Physica etc., p. 212, 1669 — 1671). Auch Newtons Beschaftigung 
mit Elektrizitat ist nicht fruchtbar. In dem berühmten Briefe 
vom 9. Dez. 1675 teilt er auch ein elektrisches Experiment mit; 
der Brief ist erst verôffentlicht durch Birch (The Hist. of E. S. III, 
p. 250, 1757). Er überdeckt einen auf der Tischplatte liegenden 
Messingring mit einer Glasplatte; auf dem Tische liegen kleine 
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Papierschnitzel. Er reibt die Glasplattc, die Schnitzel richteii sich 
auf und fallen nach Berührung mit der Glasplatte wieder auf den 
Tisch usw. Er erklàrt dies auffallenderweise so: In der Glasplatte 
ist eine Art feiner Masse (aethereal spiiit), die durch das Eeiben 
verdünnt wird und die Glasplatte in wirbelartiger Bewegung um- 
schwebt, dadurch die Papierschnitzel aufreiBt und zur Glasplatte 
führt. Das Urbild unseres bekannten niedlichen Kinderspielzeugs ! 
üb Newton auch das Leuchten gesehen bat, ist zweifelhaft. Erst 
in der von Clarke besorgten Ausgabe der Optice 1740 findet sich 
(p. 272) das Experiment, daB eine mit der Hand geriebene Glaskugel 
bei schneller Eotation leuchtet. In der ersten Ausgabe 1706 fehlt 
dieser Absatz; es kann sein, daB der Zusatz von Clarke in Wieder- 
holung des Hawksbeeschen Experiments (s. unten) herrührt. 

E. Boyle bat wesentlich frühere Versuche nachgemacbt (Tbo 
Phil. Works etc., II. Ed. 1788, I, p. 506). Theoretisch steht er 
auf der Annahme redit materiellcr Effluvia aus den elektriscben 
Korpern, seine Versuche mit der Flaumfeder, die ihm von englischen 
Schriftstellern als besondere Leistungen gebucht werden, sind ohne 
Namensnennung identische Wiederholungon von Guerickes Ex- 
perimenten. Wenn sie auch vor 1672, dem Jahre der Guericke- 
schen Publikation angestellt sind, ist doch erwiesen, daB Boyle 
Guerickes Versuche gekannt hat. Moncony war 1663 bei 
Guericke (Exper. nova p. 150), sah die Expérimenté und beschrieb 
sie (Journ. des Vog. 1665, übers. von Junkern, Leipzig 1697, p. 546), 
teilte sie Morrey schon früher mit und Morrey schreibt am 17. 8. 
1664 an Moncony: ,,Herr Boyle hat Euren Brief gesehen und 
mit mehrerer Satisfaktion, als ihr nicht glauben werdet, gelesen“ 
(1. c., p. 513). Aber zwei Versuche Boyles sind neu: Trockene 
Haare werden durch Eeiben mit der Hand stark elektriscli, und 
die Anziehung des geriebenen Bernsteins findet auch im luftleeren 
Eaume statt. 

Das Eeiben des Bernsteins führto Dr. Wall zu weiteren Ent- 
deckungen. Der Knopf seines Handstockes war Bernstein; im 
Dunkeln mit der Hand gerieben, leuchtete derselbe bisweilen auf. 
Er verschafft sich mm ein groBes Stück Bernstein, findet, daB es, 
mit Wolle gerieben, knistert und aufleuchtet; dann niihert er den 
Pinger dem geriebenen Bernstein und sieht den Funken mit groBem 
Knall überspringen : ,,A large crackling is produced with a great 
flash of Light.“ Ebenso fühlt er den „elektrischen Wind“. Je 
groBer das Stück Bernstein sei, um so grôBer der Funken: ,,and 
it seems, in some degree, to represent Thunder and Lightning“ 
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(Phil. ïrans. 1708, p. 69). Hier ist zuin ersten Male die Idee aus- 
gesprochen, dalî der Blitz eine elektrische Entladung sei. Wall 
erzeugt den gleichen Effekt auch mit geriebenem Siegellack. 

Uin diese Zeit sind auch die ersteii Beobachtungen gemacht 
über die Ent- und Ummagnetisierung der Kompafînadel durch einen 
Blitzschlag (Phil. ïrans. 1676, p. 647, und 1684, p. 520), ebenso 
die erste Beobachtung des von Ijord Stanhope 1779 so genannten 
und von P. Ries (Eeibungselektr. I, p. 178) richtig erklârten Rück- 
schlages (Phil. ïrans. 1698, p. 5). 

Die ausgedehnten und fruchtbarenVersuche Hawksbees (f 1713) 
schlieBen an die oben erwiihnten Beobachtungen Picards (Journ. 
des Scav. 1676, p. 126) über leuchtende Barometer an. Er zeigt 
durch Versuche unter dem Rezipienten der Luftpumpe, daB die 
Reibung des Quecksilbers an Glas in dem luftverdünnten Raume 
einen Lichtschein (Body of Pire) erzeugt (Phil. ïrans. 1705, p. 2129, 
Nr. 303), der fahl erscheint und ausgedehnt (diffus) ist, so daB man 
keine Ricbtung angeben kann. Er stellt si ch eine Rotations- 
maschine her und laBt dadurch in einem Rezipienten verschiedene 
Kôrper von wollenem Reibzeug reiben, erzeugt auch hier Licht, 
aber von anderer Farbe als beim Quecksilber. Er stellt fest, daB 
eine evakuierte Glasrôhre, mit der Hand oder mit Wolle gerieben, 
im Innern einen rotlichen Lichtschein zeigt, wesentlich verschieden 
von den Funken, die aus der auBeren Oberf lâche der geriebenen 
Glasrôhre gezogen werden kônnen (ib. 1706, p. 2277 u. 2327). Ist 
die Rôhre nicht evakuiert, so kann er nur Funken aus der âuBeren 
Flâche ziehen. Er zeigt an diesen Rôhren, daB sie auch anziehend 
wirken, daB sie also elektrisch geworden sind. Bei seinen Versuchen 
mit dem Rezipienten hat Hawksbee auch als der erste eine Stopf- 
büchse aus Messing mit Lederpackung gebraucht (ib. 1705, p. 2165), 
die bald nachher in der Wattschen Dampfmaschine Verwendung 
fand. Durch eine Reihe von Versuchen zeigt er, daB die Elektrizitât 
nur auf der Oberflâche verteilt ist (ib. 1707, p. 2372). Dabei 
findet er Expérimente, die ihm den Unterschied zwischen Leiter 
und Nichtleiter hâtten zeigen müssen; aber seine Anschauung ent- 
sprechend der effluvia Gilbert s hindert ihn, diese Unterscheidung 
zu treffen. 

An einer komplizierten Maschine, wo er einen evakuierten Glas- 
behâlter in einem anderen drehen kann, wie auch den âuBeren, 
findet er die Influenzelektrizitât und nennt sie auch so (ib. 
1707, p. 2313, richtiger 2413). Dann macht er die analogen Versuche 
auch mit Siegellack, Schwefel, Kolophonium und Pech (ib. 1708, 
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p. 219, 391, 441); er wiederholt auch den Nowtonschen Virsuch 
und zeigt dabei den EinfluB der Luf tfeuchtigkeit (ib., p. 82). 
Bei seinen Versuchen mit Pech stellt Hawksbee endlich auch fest, 
daB dasselbe naoh Erkalten in der Glasschale ohne Eeibung auch 
Elektrizitàt auf der Oberflàche zeigte (Phys. mech. Exper. 1709, 
p. 99). Ein Versuch, der von Gray mit Harz 1731 und Du Eay 
mit Schwefel 1733 wiederholt wurde. Von Wilke erhielt diese 
Elektrizitàtserzeugung den Namen freiwillige Elektrizitàt (1777, 
Abhandl. d. Schwed. Akad.). Die ausführliche Darstellung dieses 
Abschnittes der Elektrizitàtslehre einschlieBlich vollstàndiger Lite- 
ratur habe ich 1887 gegeben (Programm d. Joli., Hamburg 1887). 

Stephan Gray (1670 — 1736) berichtet über seine seit 1729 
ausgeführten Versuche der R. S. (Phil. ïrans. 1731, p. 18, 227, 285). 
Er hat die Versuche O. v. Guerickes mit der Elaumfeder und der 
geriebenen Glasstange wiederholt und an dem Paden eine Metall- 
kugel hângen lassen, die dann eine stàrkere Anziehung ausübt. 
Bei dem Wunsche, den Bindfaden langer zu machen, bemerkt er, 
daB der Versuch miBlingt, wenn er den Paden über einen Nagel 
an der Decke des Zimmers leitet. Sein Preund Wehler rat ihm, 
Seidenschnur zur Aufhangung zu wàhlen, und nun gelingt es ihm, 
die Elektrizitàt durch einen 666' langen Bindfaden zu einer Kugel zu 
leiten (3. Juli 1729). Er hing statt der Kugel einen 47pfündigen 
Knaben an Haarschnürcn auf, nàhorte ihm eine geriebeno Glas- 
stande und fand die Influenzelektrizitàt (p. 39). Er stellte 
den Knaben dann auf einen Harzkuchen mit gleichem Erfolg (ib. 
1735, p. 166); er unterscheidet nun Leiter und Nichtleiter. 
Erstere kônnen nur isoliert durch Berührung oder durch Influenz 
elektrisch gemacht werden, letztere werden durch Reiben elektrisch. 
Er zeigt, daB so auch Plüssigkeiten (Wasser) elektrisiert werden 
konnen (ib. 1732, p. 227), findet die Entladung durch Berührung 
mit dem Pinger, unterscheidet das aus Spitzen ausstrôinende 
Büschellicht von dem elektrischen Punken (ib. 1735, p. 166) 
und beweist, daB nicht die Masse des Kbrpers, sondern die Ober- 
flâche das Entscheidende für die Menge der Elektrizitàt ist (ib. 
1732, p. 85). W. Thomson sagt in seiner Geschichte der E. S., 
p. 432, von Gray: „Es ist wunderbar, daB keine biographischen 
Notizen auf uns gekoramen sind über einen Mann, dem die Elek- 
trizitât so viel verdankt.“ 

Nahezu gleichzeitig arbeitete in Prankreich Du Pay (1698 bis 
1739) seit 1733 (Mém. Paris, p. 28). Er wiederholt Guerickes 
Versuche und erweitert Grays Entdeckung: Aile Nichtleiter konnen 
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durch Eeiben elektrisch werden in verschieden starkem Grade, 
wahrscheiidich auch Metalle, doch leiten sie die erzeugte Elektrizitât 
sofort ab (p. 73). Die Leitung ist unbegrenzt; er bat bis 1256' 
diesel be verfolgt bei trockenem Wetter. Leiter sind neben den 
Metallen auch die animalischen Kôrper wegen ihres Flüssigkeits- 
gehaltes. Er zieht ans dem isolierten Knaben Eunken (p. 252), 
zur groBten Bestürzung der Akademiker. Doch schon Johann 
Bernoulli hatte aus einer vom Schwanz nach dem Kopfe hin ge- 
riebenen Katze Eunken gezogen (Hist. Paris 1707). Er ersetzt 
den Grayschen Harzkuchen durch den Isolierschemel. Bei 
seinen Versuchen über Influenz gebraucht er zum ersten Male die 
AbstoBung zweier Bliittchen von unechtem Goldschaum (p. 464), 
die sich bei Annaherung der geriebenen Glasstange abstoBen. Er 
stellt die Leitfahigkeit der Elamme fest und entladt mit ihr 
elektrisierte Kôrper. Er verbessert das Gilbertsche Versorium, 
indem er die Balance isoliert und nicht in eine Spitze aus- 
laufen, sondern stumpf sein làBt. Er bringt an das eine Ende der 
Balance einen Kopal an, reibt diesen und zeigt, daB das Ende mit 
dem Kopal von einem anderen Kopal oder einer geriebenen Hart- 
gummistange abgestoBen, dagegen von einer geriebenen Glasstange 
angezogen wird (ib. 1733, p. 468). Die weitere Verfolgung dieses 
Versuches führt ihn zur Unterscheidung der Glas- und Harz- 
elektrizitat (Phil. ïrans. 1734, p. 263): ,,There are two distinct 
Electricitys very different from one another, one which I call vitreous 
and the other résinons Electricity.“ Daim teilt er die elektrischen 
Kôrper diesen beiden Gruppen zu. Die spâteren Arbeiten (Mém. 
1737, p. 80 u. 307) enthalten nichts Bedeutendes, z. T. Ealsches. 

Bei den zahlreichen Versuchen von Desagulier (1688 — 1744) 
sind nur neu die Bemerkung, daB auch die Nichtleiter lokal begrenzt 
auf der Oberflache durch Berührung Elektrizitât erhaltcn und, 
wenn sie geladen, ebenso lokal durch Berührung entladen werden 
kônnen; und die andere, daB eine isolierte Elamme nach Ausblasen 
den Docht elektrisch zurücklâBt (Phil. Trans. 1739, p. 186). 


Elektrisiermaschine. 

Hausen (1693 — 1743) wurde durch seinen Zuhôrer Litzendorf 
darauf aufmerksam gemacht, daB man das Beiben der Glaskugel 
oder Rôhre bequemer nach Art der Guerickeschen Einrichtung 
machen kônne; so versah er die Maschine mit Schwungrad und 
Schnurlauf, welcher die Glaskugel, die mit der Hand gerieben wurde. 
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in schnelle Eotation versetzt (Novi profectus in Hist. electric., 1743). 
Dieser Maschine fügte Bose (1710 — 1761) den Konduktor hinzu, 
indem er eine Blechrohre, an einem Ende geschlossen, am anderen 
mit einem Büschel Hanffàden versehen, welche die geriebene Glas- 
kugel nahezu b(‘rührten, an seidenen Schnüren aufhing. Mit solcher 
Maschine erhielt er bereits so starke Eunken, dafi er zuerst SchieB- 
pulver damit entzünden und ,,Menschen um\verfen“ konnte (Elektr. 
nach ihrer Entd. u. Fortgang, II, 1742). Leider wurde Bose spâter 
in der Eortsetzung seiner Arbeiten gestôrt, indem die PreuBen ihn 
nach Plünderung seiner Wohnung in Wittenberg nach Magdeburg 
schleppten, wo er in den Kasematten gestorben ist. Bis dahin war 
mit der Hand gerieben. Winkler (1708 — 1770) führte mit dem 
Mechaniker Giessing das Reibzeug, ein mit Pferdehaaren gestopftes 
Lederkissen, bei der Maschine ein nnd fand auch, daB die Maschine 
am besten arbeitete, wenn er das Reibzeug berührte oder durch 
leitende Saule mit der Erde verband (Gedank. v. d. Eigensch. usw. 
d. Elektr., 1744, p. 12). Diese Maschine lieferte ihm so starke Eunken, 
daB er damit Schwefelâther, Kampferspiritus usw. entzünden konnte. 
Ludolf führte diesen Versuch bei der feierlichen Wiedereroffnung 
der Berliner Akadernie vor (Mém. Berlin 1744). 

Zur Verbesserung des Reibzeuges bestrich Waitz (Abhandl. 
V. d. Elektr., 1745, c. 2) das Kissen mit Wachs und Ôl. Canton 
nahm zuerst Quecksilberamalgam, und zwar reines Zinnamalgam 
(Phil. Trans. 1762, p. 461). Doch war dies ans mehreren Gründen 
auf die Dauer unangenehm. Ebensowenig Erfolg batte das Zink- 
amalgam von Higgins (Phil. Trans. 1778, p. 861). Dagegen hat 
das Amalgam des Wiener Appellationsrates v. Kienmayer, welches 
aus Zinn, Zink und Quecksilber im Verhaltnis 1:1:2 bestand, 
viele Jahrzehnte allein Beachtung gefunden (Journ. d. Phys. 1788, 
Août) und die moderne Verbesserung Pfisters unterscheidet sich 
von dem alten Kienmayerschen nur durch einen geringfügigen 
Zusatz von kohlensaurem Kalk (Rie B, Reibungselektr. I, p. 291, 
1853). Das Reibkissen mit einem Stück Wachstaffet zu versehen, 
schlug Nooth vor (Phil. Trans. 1763, Nr. 85, cf. Journ. d. Phys. 
1789, p. 274), wâhrend Nairne einen Seidenlappen daran befestigte 
(vgl. Cavallo, A comp. Treat. on Elec., deutsch 1797, p. 146). 

Statt der Glaszylindermaschine Winklers schlug der Halden- 
steinsche Seminardirekto'r Planta 1755 vor, Glasscheiben zu 
verwenden, die von zwei sich gegenüberstehenden Kisten gerieben 
wurden und an der anderen Seite zwischen zwei Kammen, die vom 
Konduktor ausgingen, durchlaufen (Allg. deutsch. Bib., Anhang z. 
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13./14. Bd., I, J)* 549). Derselbe Vofschlag wurde wiederholt ohne 
Nennung des Planta von Sigaud de la Fond (Précis hist, et exper, 
des Phénom. elect. 1781, I, p. 298) und von Ingenhousz 1787 
(Priestley, Geschichte, 2. Aufl., p. 350). Die Plantasche Er- 
findung ist dann in groBen Dimensionen von T o al do ausgeführt 
und seitdem allgemein verbreitet (Hist. Berl. 1781, p. 30). Das 
groBartigste Exemplar dieser Scheibenmaschine war das v. Marums 
(1750 — 1837) für das Teyler Muséum (Beschr. ein. ung. groB. 
Elektrisiermaschine , 1786), welche mit ihren vier Eeibkissen und 
zwei Konduktoren zu vielen wertvollen Versuchen gedient hat 
(s. unten); v. Marum batte schon vorher Versuche gemacht, die 
bis in die neueste Zeit Nachahmung gefunden haben. Statt der 
Glasscheibe benutzt er auch Hartgummisoheiben usw., statt der 
Eeibkissen lâBt er die Glasscheiben zur Halfte in Quecksilbertrôgen 
laufen usw. (Abhandl. über d. Blektrisieren, deutsch 1777). Die 
Maschinen mit Hartgummi, Harz usw. sollten dazu dienen, négative 
Elektrizitât zur Verfügung zu haben, und sind von Vol ta 1771 bis 
Lichtenberg 1786 vielfach gebaut, aber Priestley (1783 — 1804) 
batte schon darauf autmerksam gemacht, daB man das Eeibzeug 
nur zu isolieren branche und den Konduktor ableiten müsse, um 
ebensoviel négative als vorher positive Elektrizitât zur Verfügung zu 
haben (Geschichte, p. 339 u. 360). 

Das Prinzip der Influenz ist wohl zum ersten Male von dem 
Italiener Belli 1831 angewandt in einer recht unbeholfenen Ein- 
richtung, die von Wiedemann umstândlich beschrieben ist (s. Lehre 
von der Elektr. II, p. 196), doch erst durch Topler (1836 — 1912, 
Pogg. Ann. 125, p. 469, 1865) und durch Holtz (1836 — 1913, ib. 126, 
p. 157, 1865, und 127, p. 320, 1866) sind die Influenzmaschinen 
geschaffen, welche dauernd gebraucht werden. Die Théorie derselben 
ist von EieB (1804 — 1883) ausführlich gegeben (ib. 181, jj. 215, 1867, 
und 140, p. 168, 276, 562, 1870). Die Holtzscho Maschine ist dann 
zu einer Doppelmaschine ausgebildet (ib. 141, p. 185, 1870, und 145, 
p. 1, 1872). Die Glasscheiben sind ersetzt durch Ebonitscheiben von 
Schlôsser (ib. 156, p. 496, 1875) und haben sich trotz des anfâng- 
lichen Widerstandes melnrerer Forscher bald durchgesetzt. 

Für kurze Zeit hat auch eine Dampfelektrisiermaschine 
eine Eolle gespielt. Die Vorgeschichte derselben geht bis auf 
Franklin zurück. In seinem 4. Briefe' an P. Collinson 1749, 
7. Nov., teilt Franklin mit, daB stark elektrisiertes Wasser schnell 
verdunste, das gleiche behauptet Nollet von allen Flüssigkeiten 
(Eech. 3. 1. causes -etc., 1749, p. 327). Daraus schlieBt Franklin, 
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daô das verdunstende Wasser seine Elektrizitàt mitnimmt; seine 
daraus abgeleitete Gewittertheorie hat er bald nachher selbst auf- 
gegeben. Obwohl Kinnersley beobachtet batte, dafi ruhig auf- 
steigender Dampf auch von elektrisiertem Wasser unelektrisch sei 
(Phil. Trans. 1763, p. 85), eine Beobachtung, die 1881 im Helm- 
holtzschen Institut bestàtigt wurde, desgleichen von Sohncke 
(Wied. Ann. 34, p. 925, 1888), hielt doch Franklin und andere 
an der Meinung fest, dafi die Verdampfung eine Quelle der Elek- 
trizitât sei, besonders, als Lavoisier und Laplace gefunden hatten, 
dafî das in einem MetallgefâB verdunstende Wasser stets —, der 
Dampf stets + soi (Phil. Trans. 1782, p. 274). Volta fand gleiche 
Elektrizitâtserregung beim Aufspritzen von Wasser auf eine glühende 
Kohle und Gardini wollte gesehen haben, daB Verdampfung auf 
rotglühendem rostigen Eisen — Dampf, auf glattem +- Dampf 
erzeuge (Dissert. d. nat. ign. 1792, p. 124). Behr ausführlich sind 
diese Fragen von Pouillet untersucht (Pogg. Ann. 11, p. 417, 1827; 
Ann. de Chim. et de Phys. 35, p. 401; C. K. II, p. 908, 1835). Bei 
chemisch reinem Wasser fand er keine Elektrizitàt, dagegen bei 
Lôsungen und oxydierbaren GefâBen. Auch Peltier kommt zu 
dem Eesultat, daB beim Auflôsen salziger Lôsungen durch Ver- 
dampfen Elektrizitàt erzeugt werde (Ann. de Chim. et de Phys. 75, 
p. 330, 1840). Reich und RieB geben die Ursache als Reibung 
des Dampf es an fosten Korpern an (Reibungselektr. II, p. 407). 
Inzwischen war durch eine gelegentliche Beobachtung eiries Maschinen- 
wârters 1840 Armstrong zu der Überzeugung gekommen, daB 
aus dem Sicherheitsventil ausstrômender Dampf +? die Maschine — 
elektrisch sei, wenn letztere isoliert aufgestellt war (aus Phil. Mag. 
in Pogg. Ann. 52, p. 328, und 53, p. 313, 1841) und gab die Reibung 
des Dampfes an dem Vontil als Ursache an. Faraday untersuchte 
die Sache genauer und meinte, daB die sich im Dampfe schon bil- 
denden oder mitgerissenen Wassertropfen durch Reibung an dem 
Auffangkamm die Elektrizitàt erzeugten (Exper. resear. S. 18; 
Pogg. Ann. 60, p. 321, 1843). Die daraufhin konstruicrto Dampf- 
elektrisiermaschine Armstrongs hat keine groBe Verbreitung ge- 
funden. 


Verstàrkungsflaschen. 

Durch den Abbé Nollet hat die Verstàrkungsflasche irrtümlicher- 
weise die Etikette ,,Loidener Flasche^ bekommen (Méni. Paris 1746, 
p. 1 U. 447), wàhrend der Erfinder in Kamin in Pommern wohnte; 
die ausführliche Geschichte der Erfindung ist von niir festgestellt 

Hoppe, Geschichte der Physik. 23 
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(Gésch. d. Elektr., 1884, p. 18ff.). Pràlat von Kleist wollte Elek- 
trizitat in eine Elasche leiten und nahm ani 10. Okt. 1745 ein Medizin- 
flaschchen, steckte einen Nagel hinein und hielt den Kopf desselben 
an den Konduktor der Elektrisiermaschine ; berührte er nun den 
Kopf nach Abnahme vom Konduktor mit der anderen Hand, so 
bekam er einen Schlag. Als er in das Glas Wasser oder Quecksilber 
go6, wurde der Schlag auBerordentlich lieftig, Im November teilte. 
er diese Entdeckung dem Mitgliede der Akademie in Berlin Lieber- 
kühn mit und dieser zeigte alsbald den Versuch in der Akademie 
vor (Hist. Berl, 1745). Desgleichen kam v. Kleists Bericht nach 
Danzig, wo Bürgermeister Gralath (1708 — 1767) umfangreiche 
Versuche über die Bedingungen für die Ladung anstellte und zum 
ersten Male eine Batterie zusammenstellte (Ver. u. Abh. der 
naturw. Ges. Danzig I, p. 442). Durch Vermittlung von Krüger 
in Halle erfuhr Winkler in Leipzig diese Entdeckung. Seine Ver- 
bffentlichung (D. elektr. Kraft d. Wassers in glas. Gef., 1746) ver- 
breitete die Kenntnis über die Verstarkungsflaschen weit früher 
als die Pariser Veroffentlichung, die erst 1751 erschien. Winkler 
erkannte die Notwendigkeit der innigen Berührung des Leiters 
mit der Oberfliiche des Glases und nahm für den inneren Leiter 
Wasser, belegte aber die iiuBere Oberflâche mit einer anschlieBenden 
Metallhülle, für welche Bevis Zinnfolie nahm, und Watson 
dehnte diese Zinnfoliebelegung auch auf die Innenbelegung aus 
(Phil. Trans. 1748, p. 60). Winkler war es auch, der zuerst den 
Kückstand der Flaschen entdeckte und nahezu richtig erklàrte 
(1. c., p. 39) vom Standpunkte der Du Payschen Théorie aus. 

Dieser DuFayschen Théorie stellte Franklin (1706 — 1790) 
schon in seinem 2. Briefe an Collinson (Exper., p. 8) seine uni- 
tarische Théorie gegenüber. Er geht aus von dem schon von Watson 
gemachten Experiment: Ein auf Isolierschemel stehender Mensch 
reibt eine Glasstange, zieht aus ihr nun Funken und erscheint dann 
doch unelektrisch, wahrend ein anderer isoliert stehender Mensch 
durch den Funken elektrisiert wird. Seine Théorie ist am prazisesten 
von dem Übersetzer seiner Briefe Wilke (1758, Vorrede) so aus- 
gesprochen; Durch die ganze kôrperliche Natur ist eine feine Materie 
verbreitet, deren Teile sich abstoBen, aber die Teile der Materie 
anziehen; hat ein Korper so viel dieser Elektrizitât angezogen, als 
er in sich, ohne Anhâufung auf der Oberflâche, enthalten kann, 
so ist er neutral, hat er mehr, so ist er plus, weniger, so minus elek- 
trisch. Mit dieser Théorie will Franklin die Verstârkungsflaschen 
erklâren, nimmt aber statt der Flaschen nun auf beiden Seiten mit 
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Zinnfolie drei Viertel belegte Glastafel, wie sie von Smeaton 
zuerst hergestellt waren (Experiments etc., p. 29). Es ist komisch, 
(laB auch hier die ïafel in der elektrischen Literatur nicht nach 
demErfinder genannt wird, sondern als Eranklinsche Tafel, obgleich 
Franklin selbst (1. c.) sagt, da6 sie von Smeaton erfunden sei. 
Diese Erklârung batte den Übelstand, dafi sie konsequenterweise dazu 
führen muBte, zu fordern, da6 die unelektrischen Korper einander 
abstoBen müBten, entgegen der Newtonschen Gravitation. 

Aepinus (1724 — 1802) versuchte, die Schwierigkeit zu heben 
(Tentamen theor. Elect., 1759, p. 86), allein die Versuche Wilkes 
(Abh. Stockh. 1758, deutsch von Kastner, p. 241), sowio die von 
beiden ausgeführten Versuche mit der sogenannten ,,Lufttafel“ 
zeigten ihnen, daB eine ausreichende ïlrklârung vom Standpunkt 
der unitarischen Théorie nicht moglich sei (De electr. contrariis, 
p. 96, 1759). Dabei machte Aepinus die feine Bemerkung, man 
konne nicht Leiter und Nichtleiter unterscheiden, sondern nur den 
Widerstand, welchen die Korper der Leitung der Elektrizitat ent- 
gegensetzen, bestimmen; der konne zwischen den Grenzen 0 und oo 
aile Werte annehmen. 

Für die Erklârung der Tafel aber ist die Wilk esche Arbeit 
von grôBter Bedeutung. Er beschâftigt sich (1. c., p. 265) mit dem 
Zustand des Isolators, der Glasplatte oder der Liîft, und sagt, daB 
die Moleküle des Isolators an den entgegengesetzten Enden mit 
entgegengesetzter Elektrizitat geladen seien und so in dem Isolator 
durch die Ladung der Metallflâche alternierend + — geladene 

Schichten entstanden. Er hat also schon 1758 die dielektrische 
Polarisation entdeckt (nicht erst Faraday). Ausführlicher 
ist dieser Polarisationszustand dann von ihm 1762 untersucht (ib. 24, 
p. 218, 1762), wobei er sich bereits der dualistischen Auffassung 
nâhert. Denn inzwischen waren von R. Symmer an seinen Seiden- 
strümpfen Expérimente gemacht, welche ihm mit der Franklin- 
schen Théorie unvertrâglich erschienen, und er stellte die Du Fay- 
sche Théorie wieder her (Phil. Trans. 1759, p. 340 u. 371). Für 
diese beiden Elektrizitàten führte Lichtenberg dann die Be- 
zeichnung positiv und negativ ein (Coram. Gôttingen 1778, p. 69) 
und dabei ist es bis heute geblieben. 

Dieser Théorie bedient sich Wilke dann ganz konsequent in 
der groBen Arbeit (Hand. Stockholm 88, p. 73, 1777), in welcher er 
nicht nur die Tafel untersucht, sondern auch nachweist, daB der 
von Volta erfundene Elektrophor (Scel. d. op. Milano 8 u. 9, 1776) 
nichts anderes ist als eine andere Anordnung für die Tafel. Er geht 

23 * 



356 


denn auch zur Brklârung der Influenz über, die er ebenfalls gaiiz 
in derselben Weise liefert wie spâter Faraday durch Vermittluug 
des Dielektrikums. Auch die verschiedenen Isolatoren, Glas, Harz, 
Luft, untersucht Wilke, und findet, da6 sie sich nur durch die 
schnellere oder tragere Fortpflanzung unterscheiden. Die Spitzen- 
wirkung orklart Wilke ebenso wie Faraday durch Konvektion; 
die von Faraday gezeichneten krummen elektrischen Kraftlinien 
zwischen den geladenen und influenzierten Korpern hat Wilke 
boreits sichtbar gemacht und zeigt, daB diese krummen Wege 
die Resultanten der in der Luft vorhandenen elektrischen Span- 
nungen sind. Ich stelle die besonders sich entsprechenden Ab- 
schnitte dieser Wilkeschen Arbeit nach Paragraphe!! und die 
Nummern ans Faradays Exper. Researclies zusammen, wobei 
auch die Anordiumg der Expérimente sich in weitgehendem MaBe 
entspricht: § 19 ~ 1245, § 25 ~ 1246, § 29 ~ 1298, § 26 ~ 1686, 
§ 35 ~ 1278 und 1298, § 34 -- 1375, § 36 ~ 1562—1569, § 41 ~ 1371, 
§ 43 ~ 1371, §42 ~ 1304, § 45 ~ 1252. Dieser letzte Abschnitt 
der Faradayschen Untersuchung fügt neu hinzu den Begriff der 
,,8pezifi8chen Induktionskapazitât“. Da Faraday (1781 
bis 1867) das isolierende Medium bereits Dielektrikum genannt 
hat (1168), 80 ist es sehr begreiflich, daB diese Kapazitât, da sie 
ja das Medium charakterisiert, in der auf diese Wilkeschen An- 
schauung aufgebauten Théorie "W. Thomsons (1824 — 1907), die 
den Nachweis liefert, daB man aile bis dahin als Fernwirkung auf- 
gefaBten Erscheinungen auch so erklâren kann, den Namen Di- 
elektrizitatskonstante erhalten hat, und durch Maxwell überall 
eingebürgert ist (Electr. and Magn. I, § 104ff., 1873). Die damit 
einsetzende neuere Période wird unten weiterbehandelt. 


Geschwindigkeit der Elektrizitat. 

Die Nachahmung der Winklerschen Beobachtungen mit den Ver- 
starkungsflaschen durch den Arzt Le Monnior, welcher die Flasche 
durch einen Eisendraht von 1900 Toisen Lange entlud, führten ihn 
zu dem Versuch, die Geschwindigkeit der Elektrizitât zu messen; 
allein er koimte nur f eststellen, daB die Entladung durch einen solchen , 
Draht weniger als Zeit beanspruohe (Phil. Trans. 1746, p. 290, 
und Mém. Paris 1746, p. 447). Darauf bat die E. S. ihr Mitglied 
Watson (1715 — 1787), die Versuche in grôBerem MaBstabe zu wieder- 
holen. Er fand, daB die Ausbreitung zwar nicht instantan sei, 
aber die Geschwindigkeit unmeBbar (Phil. Trans. 1748, p. 49). 
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Erst Wheatstone (1802 — 1875) machte neue Versuche, indem 
er eine Verstârkungsflasche durch einen 2640' langen Draht entlud, 
der in der Mitte durchschnitten war. Aile vier Enden liefen in 
Kugeln ans, die in gerader Linie nebeneinandergestellt waren; er 
verband die beiden âuBeren mit der inneren und âuBeren Belegung, 
so daÔ hier und in der Mitte drei Eunken übersprangen. Diese beob- 
achtete er in einem rotierenden Spiegel und berechnete aus der 
Verschiebung des mittleren Bildes gegen die beiden anderen, daB 
für die 1320' eine Zeit von 0,000000868" erforderlich sei, d. h. die 
Geschwindigkeit batte sich zu 62500 Meilen ergeben (Phil. Trans. 
1884, p. 583). Er batte auch auf abnlicbe Weise die Dauer eines 
Funkens bei Entladung der Flascbe zu 0,42" -lO"* bestimmt. Beide 
Werte sind sebr unzulânglicb. 

W. Weber (1804 — 1891) war gezwungen, die Konstante seines 
Gesetzes zu bestimmen; c stellte nacb der Formel die relative Ge- 
schwindigkeit dar, bei weleher zwei elektrische Teilchen gar keine 
Wirkung aufeinander ausüben. Dies w’ai zu berechnen, wenn das Ver- 
bâltnis bestimmt wurde zwischen der Elektrizitâtsmenge, die durch 
den Querschnitt des Leiters in einer Sekundo flieBt, wenn der titrom 
einer ïangentenbussole mit dem Kadius B in einfachem Kreise 

der Nadel eine Ablenkung (p — arctang gibt, wo T die Horizontal- 

komponente des Erdmagnetismus ist, und der Elektrizitâtsmenge 
auf jeder von zwei kleinen Kugeln, welche sich in der Einheit der 
Entfernvmg mit der Einheit der Kraft abstoBen. Weber und 
R. Kohlrausch führten diese Messungen aus und fanden c — 
etwa 439 Millionen Meter p. Sek. (Abhandl. Leipzig 5, p. 264, 1857) 
und demnach die Geschwindigkeit der Elektrizitàtsfortpflanzung 
= 41949 geogr. Meilen. Aus Bradleys Beobachtungen batte 
Busch für die Lichtgeschwindigkeit 41994 gefunden und Fizeau 
maB 41882. Da sich bald herausstellte, daB die Théorie der Elek- 
trizitiit die Identitât der beiden Geschwindigkeiten forderte, war 
dieser Nachweis besonders wertvoll. 

8 pannungs messungen. 

Die MeBversuche Gilberts, Guerickes usw. sind schon be- 
sprochen. Um die Mitte des 18. Jahrliunderts trat durch die groBen 
Fortschritte der Elektrizitâtslehre das Bedürfnis hervor, die Stârke 
der Ladungen zu messen. Waitz hing an Seidenfâden zwei kleine 
Metallplatten auf und wollte aus der GrbBe der Ablenkung und 
dem Gewicht die Stârke messen (Abhandl. v. d. Elektr., Berlin 
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1745, p. 45). Ebenfalls die Gravitation wollten Ellicot (Phil. 
Trans. 1747) und Gralath (Abhandl, Danzig I) anwenden, indem 
sie die Anziehung einer Wagschale durch den elektrischen Korper 
mit Gewichten in der anderen Wagschale bestimmten. Nolïet 
(1700 — 1770) dagegen hing zwei sich berührende Eâden an einer 
Glasstange auf und beobachtete das durch eine Lampe entworfene 
Bchattenbild auf einem Schirme, die GrôBe des gemessenen Winkels 
war ihm das MaB der Elektrizitat. Wohl der erste Versuch der 
Projektion auf einen Schirm (Mém. Paris 1747, p. 102). Canton 
(1718 — 1772) schlug zur Messung der Ladung einer Verstarkungs- 
flasche vor, die Eunkenentladung bei bestimmter Distanz zu be- 
nutzen (Phil. Trans. 1748). Daraus ging die Lanesche MaBflasche 
hervor, bei welcher die Distanz der âuBeren Kugel von dem Knauf 
der inneren Belegung durch eine Mikrometerschraube gemessen 
wurde (Phil. Trans. 1767, p. 451). Der lange Zeit gebrauchte Ap- 
parat hatte nur den Übelstand, daB die zu messende Ladung durch 
die Messung selbst vernichtet wurde. 

Holundermarkkugeln wandte Canton zuerst an, aufgehangen 
an seidenen Schnüren oder an Leinenfaden, beim Messen am Kon- 
duktor der Maschine (Phil. Trans. 48, p. 350, 1758). Henley hat 
(ib. 1772) zuerst das Elektroskop mit dem Elfenbeinbogen am unteren 
Ende einer vertikalen Messingstange, an deren Spitze ein leicht 
beweglicher Holzstab herabhing und durch seine AbstoBung von 
der Stange den Winkel an dem Bogen angab, konstruiert. Dies 
Quadrantelektroskop ist dann von Saxtorph in die Form 
gebracht, die auch viel verbreitet war, an die Stelle des Holzstabes 
setzt er einen Strohhalm mit einer kleinen Meerschaumkugel, bringt 
den Quadranten oben an und steckt in den Strohhalm eine feine 
Glasspitze, die auf dem Bogen spielt. Das erste Elektroskop in 
einem GlasgefaB mit einer zur Erde abgeleiteten Streifenbelegung 
war das Voltas 1781, bei welchem zwei Strohhalme von einem 
im Deckel befestigten Messingknauf herabhingen. Der Winkel 
wurde an einer auBen angebrachten Papierskala gemessen (Opéra 
Firenze 1816, I, 2, p. 8). 

Mit der Form des Voltaschen Apparats verband Cavallo 
seine Aufhàngung der feinen Metallfâden mit kleinen Holundermark- 
kugeln (Phil. Trans. 70, p. 21, 1780) und Saussure führte die 
gleiche Idee in einem grôBeren Glasballon aus (Voyage d. 1. Alpes II, 
p. 194). Endlich ersetzte Benne t (1750 — 1799) die Strohhalme und 
Metallfaden durch zwei schmale Goldblattstreifen, wie wir es noch 
heute kennen (Phil. Trans. 1787, p. 52). 
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In derselben Arbeit hat Bennet der K. S. auch vorgeschlagen, 
für luftelektrische Messungen auf den Knauf des Elektroskops eine 
Flamme zu setzen, wodurch die Empfindlichkeit auBerordentlich 
erhoht werde. Die Einrichtung ist mehr als 100 Jahre in Kew bei- 
behalten. Von Bennet wurde mit dem üoldblattelektroskop auch 
sein Duplikator verbunden. Die Eeadsche Anordnung (Journ. 
d. Phys. 46, p. 468, 1794) ist nur eine geringfügige Abânderung. 
Dieser Bennetsche Duplikator (Phil. Trans. 1787, p. 288) ist aus 
dem Voltaschen Kondensator hervorgegangen, der aus zwei durch 
eine dünne isolierende Schicht (Firnis, Harz) getrennten Metallplatten, 
die eine auf festem Isolator, die andere beweglich an isolierendem 
Handgriff, bestand (Phil. ïrans. 1782, p. 242 u. 257). 

Das Duplikationsverfahren ist zuerst von Lichtenberg (1744 
bis 1799) mit zwei Harzkuchen ausgeführt (Journ. d. Eozier 1780, 
p. 20) ; er ersetzte auch den Firnis des Kondensators, der durch fast 
unvermeidliche Eeibung leicht stôrend wirkt, durch drei winzig 
kleine Glassplitter oder drei kleinste Siegellacktropfen, so daB der 
Isolator eine dünne Luftschicht ist (Anfangsgründe 1794, p. 506). 
Die Théorie dieser Apparate ist von EieB (I, p. 307 — 341) aus- 
führlich auseinandergesetzt. Doch erst durch den Gedanken, die 
Ladung des Kondensators mit galvanischer Elektrizitât zu machen, 
gelangte W. Siemens zu einwandfreien Messungen (Pogg. Ann. 102, 
p. 66, 1857). Daraufhin hat dann Clausius die Théorie der be- 
legten Tafel und des Kondensators gegeben (Abhandl. II, p. 185). 
Von Maxwell ist eine allgemeine Théorie schon früher aufgestellt 
(Phil. Trans. 155, I, p. 459) tmd von Helmholtz abschlieBend 
(Borch. Journ. 72, p. 57, 1870) durchgeführt. Dieser Weg mündet 
dann in die elektromagnetische Lichttheorie aus (s. unten). Die 
zahlreichen Elektroskope, die nur ephemere Bedeutung gehabt 
haben, übergehe ich hier und verweise auf meine ausführlichere 
Geschichte der Elektrizitiit. Aber neben dieser Eeihe, die zurn 
Goldblattelektroskop gehôrt, gibt es eine zweite, die wohl noch 
wichtiger geworden ist. 

Coulomb (1786 — 1806) kam von seiner Untersuchung ttber 
den KompaB 1779 zur Untersuchung der Torsionskraft eines be- 
lasteten Fadens (Mém. Paris 1784, p. 229). Er .führte darin den 
Torsionskoeffizienten ein und vergleicht die Torsionskraft mit 
der Schwer kraft. Dadurch bestimmt er den Torsionskoeffizienten 
für verschiedene Metalldrâhte und findet hier bereits, daB dieselben 
mit der Zeit variabel sind, indem ein frei hiingender Metalldraht 
sich dauernd langsam nach einer Seite dreht, darum die Euhelage 
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immer wieder neu bestimmt werden mnB. Diese Drehung ist be- 
sonders von Reich untersucht (Neue Vers, mit d. Drehwage, 1852, 
p. 406). Für gedrehte Seidenfâden weist Gauss nach, dafi der 
Torsionskoeffizient mit dem spannenden Gewicht verânderlich ist 
(Inten, vis mag. ter. 1883, § 9, Werke 5, p. 94). Binwandfrei ist 
der einfache Kokonfaden, der wegen seiner geringen Festigkeit 
spâter durch Glas und noch besser durch Quarzfâden ersetzt ist. 
Darauf konstruiert Coulomb die ,,elektrische Balance** (Mém. 
Paris 1785, p. 569) mit Silberîadenaufhângung und untersucht zu- 
nâchst die AbstoBung zweier gleich groBer Kugeln, Résultat: Die 
abstoBende Kraft zweier kleiner gleichartig elektrischer Kugeln ist 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung der Mitteh 
punkte. In einer folgenden Arboit behandelt er die Anziehung 
und spricht das Gesetz sowohl fiir Anziehung wie AbstoBung, auch 

für elektrische Moleküle aus k = a^^i- (1. c., p. 611). 

Die Englander erwâhnen oft, daB Priestley (1783 — 1804) 
das Gesetz für Anziehung schon früher, 1767, ausgesprochen habe. 
In der Tat steht in seiner Geschichte (deutsche Ausgabe, p. 489); 
,,Konnte man aus diesen Bxperimenten nicht folgern, daB das 
Anziehen der Elektrizitat einerlei Gesetzen mit der Schwerkraft 
unterworfen sei und sich mithin nach den Quadraten der Distanzen 
richte?** Allein er gibt gar keine Versuche an, woraus er das hâtte 
schlieBen kônnen, sondcrn hat nur von den langst bekannten An- 
ziehungen gesprochen. Dieser Ausspruch ist also sicher nichts 
anderes als ein Wunsch, daB es so sein môge wegen der Analogie 
mit dem Gravitationsgesetz ; zweifellos haben sehr viele diesen 
frommen Wunsch gehabt, aber es fehlte der Nachweis. Aber 
Priestley war gar nicht der erste, welcher derartige Ansichten 
hatte, Für die magnetische Anziehung und AbstoBung hat Michell 
(1724 — 1793) auf Grund der Beobachtungen von Musschenbroek 
das Gesetz ausgesprochen (A treatise of Artificial Magnets, 

1750, p. 17). Unabhàngig hiervon fand Tob. Mayer (1728 — 1762) 
für magnetische Attraktion dasselbe Gesetz (Gôttinger gel. Anz. 
1760) und ebenso Lambert (1728 — 1777) durch Ablenkung der 
Magnetnadel (Hist, Berlin 1766, p. 22). Für elektrische Anziehung 
und AbstoBung hat Daniel Bernoulli schon vor 1760 dies Gesetz 
abgeleitet aus Versuchen mit einem Elektrometer, welches dem 
von Le Roy und d’Arcy (s. unten) entspricht. Über diese Ver- 
suche berichtet Socinus (Acta Helvetica 1760, 4, p. 214, spez. 224) 
und sagt in bezug auf die Anziehung: eique visum est, in ratione 



361 


reciproc.a quadrata distantiarum id fieri, si vis electricitatis 
maneat eadem. Er fügt hinzu, der berühmte Mann sei so mit Ge- 
schâften überhâuft, da6 er die Erfindung noch nicht habe mit 
sicheren Experimenten vollenden konnen. Auch Cavendish (1781 
bis 1810) bat das Coulombsche Gesetz als ein wahrscheinliches 
ausgesprochen in einer Arbeit, die auch sonst -wertvoll ist (Phil. 
Trans. 61, p. 584, 1771). Er hat da die Ladung eines Kondensators 
gemessen mit dem primitiven Nolletschen Elektrometer und auBer- 
ordentlich gute Eesultate bekommen. Er führt den Begriff der 
elektrostatischen Kapazitàt ein mit dem Namen ,,globular inches** 
und gebraucht ihn, da er auf dem Standpunkt der Wilkeschen 
ïheorie vom isoHerenden Medium steht, fur die von Faraday so 
genannte ,,spezifische induktive Kapazitât“. Wegen dieser Vor- 
züge hat Maxwell die Cavendishschen Elect. Ees. 1879 ge- 
sammelt herausgegeben (s. p. 478ff.). 

Coulomb wendet sich den die Beobachtung storenden Elek- 
trizitàtsverlusten zu (ib., p. 612). Das gleiche Thema batte Achard 
behandelt und auch den Verlust durch die Luit von dem Verlust 
durch die Stützen unterschiedon, auch für ersteren den EinfluB 
der Luftfeuchtigkeit festgestellt, allein keine priizise Angabe ge- 
funden (Mém. Berlin 1777, p. 25). Coulomb beantwortet die 
Frage analytisch und experimentell. Im folgenden Jahre unter- 
sucht Coulomb die Verteilung der Elektrizitat auf der Oberflâche. 
DaB die Elektrizitat auf der Oberflâche sich verteile, batte schon 
Waitz mit dem noch heute in Sammlungen vorhandenen Drahtnetz 
in Form einer Glocke nachzuweisen versucht (Abhandl. v. d. Elektr. 
1745, p. 88). Coulomb benutzt nun die „Probekuger‘ und führt 
die alternierende Messung ein, bei schwachen Ladungen dreifach 
bei starken fünffach. Die Versuche bestatigen durchaus die ïheorie 
(Mém. Paris 1786, p. 67; 1787, p. 426; 1788, p. 620). In der letzten 
Arbeit gibt er auch den Apparat an, der in den Fabrikkatalogen 
noch heute paradiert; die isolierte Messingkugel mit den abnehm- 
baren Halbkugeln. Wichtiger ist, daB Coulomb in der zweiten 
Arbeit (p. 578) die Méthode der Oszillation unter dem EinfluB 
der elektrischen Kugel, also die Oszillationsdauer im elektrischen 
Felde zum ersten Male zur Messung der Intensitât anwendet. 

Über das Coulombsche Gesetz wird unten gehandelt. Zunâchst 
die Weiterbildung des MeBapparats. Geraume Zeit nach Erfindung 
der Drehwage wird auf diesem Prinzip versucht, Elektrometer zu 
bauen; zuerst vcn Dellmann, der nur ganz geringfügige Ânde- 
rungen anbrachte (Pogg. Ann. 58, p. 606, 1841). Gleichzeitig führte 
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Oersted, der zur Aufhàngung einen Kokonfaden benutzte, neben 
der Torsion eine schwache magnetische Eichtkraft ein, indem er 
einen dünnen Messingdraht aïs Wagebalken durch eine kurze eiserne 
Ose an dem Faden aufhângt und nun die AbstoBung nicht durch 
Kugeln, sondern durch radiale Messingstreifen bewirkt (ib., p. 612). 
Der Apparat war sehr viel empfindlicher als der von Peltier ein- 
geführte, wo ein mit einem kleinen Magnet versehener Wagebalken 
auf einer Spitze balanciert (Ann. de Chim. et de Phys. 62, p. 422, 
1836). Durch Oersted angeregt, konstruierte Dellmann dann 
sein bekanntes Elektrometer, bei welchem der Magnetismus wieder 
ausgeschaltet ist und die ablenkenden Kadien von unten geladen 
werden (Pogg. Ann. 55, p. 301, 1842; 58, p. 49, 1843). Verbesserung 
dieses Apparates rührte von Eomershausen (ib. 69, p. 71, 1846) 
und besonders von E. Kohirausch (ib. 72, p. 358, 1847) lier. Br 
wandte zuerst Glasfaden für den Kokonfaden an, der durch seine 
lange elastische Nachwirkung stôrend wirkt; er macht den Wage- 
balken vertikal verstellbar, um ihn nach Eelieben laden zu konnen. 
Der Apparat ist luftdicht gebaut, um Strômungen zu vermeiden, 
und mit konzentrierter Schwefelsâure von Feuchtigkeit befreit. 
Kohirausch beobachtete mit dem Apparat auch nach anderer 
Méthode als Dellmann es getan hatte. Er stellte den Wagebalken 
senkrecht zu dem ladenden Bügel, drehte nach Ladung den Faden 
oben in der Aufhiingung um einen Winkel a, dann stellte sich der 
Wagebalken in den Winkel fi zu dem Bügel für diese Ladung ï, 
gab er dann eine zweite Ladung ï! , so muBte er, um die gleiche Ab- 
lenkung (i zu bekommen, den Faden um a' drehen; dann besteht 
die Gleichung: P : = (a + /9) : (a' + ^). 

An das Peltiersche Elektrometer schliefit sich das EieBsche 
Elektrometer (Pogg. Ann. 96, p. 513, 1855), welches als Sinus- 
elektrometer bezeichnet wird, weil bei der Méthode sich die Elek- 
trizitâtsladungen wie die Quadratwurzeln aus den Sinus der Ab- 
lenkungswinkel verhalten. Von groBem EinfluB auf die weitere 
Elektrometer konstruktion war das Quadrantelektrometer von 
W. Thomson (Eep. Brit. Assoc. 1855, p. 22), das in mehrfachen 
Verbesserungen dann zum absoluten Elektrometer umgestaltet 
wurde (Phil. Mag. 20, p. 253, 1860). Das Wesentliche an dem 
Apparat ist, daB in der in vier voneinander isolierten Quadranten 
geteilten flachen Metallkapsel ein als Oktant ausgeschnittenes 
Scheibchen schwingt, an einem âuBerst feinen Draht aufgehângt, 
durch welchen diese „Nader‘ geladen wird. Man kann dann die 
Quadranten einzeln und in verschiedenen Kombinationen laden 
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und hat bei geeigneter Wahl des Materials eine auBerordentliche 
Empfindlichkeit. Die Ablenkung wird mit der Poggendorffschen 
Spiegelablesung gemessen. Andererseits kann man den Apparat aucli 
für hohe Spannungen einrichten, wie z. B. in dem Instrument 
von Hallwachs (Wied. Ann. 29, p. 300, 1886) oder Gouy (C. E. 
110, p. 1125, 1890), in der Einriehtung von Thomson (Eep. of 
Papers on Electr., 1870, p. 277), in der Ausführung von Eighi 
(Eend. d. Bologna 7, p. 198, 1876) und Quincke (Wied. Ann. 19, 
p. 564, 1883). Durch Eintauchen einer kleinen, an der Verliingerung 
des Aufhangefadens befestigten Platte in Bchwefelsaure kann man 
die Schwingungen dàmpfen und gleichzeitig die Luftfeuchtigkeit 
beseitigen. Durch Eeduktion der Metallkapsel auf Metallscheiben, 
über welchen die „Nadel“ schwingt, kann man die Empfindlichkeit 
wesentlich herabdrücken (s. Angot, Ann. de l’Ecole norm. 3, 
p. 253, 1874). Die Variationen dieses Elektrometerprinzips reichen 
bis in die neueste Zeit. Die Théorie der Messung ist ausführlich 
begründet von Maxwell (Electr. 1, p. 273, 1878) und Hallwachs 
(Wied. Ann. 29, p. 1, 1886). 

Ein wesentlich anderes Prinzip liegt dem Elektrometer von 
Le Eoy und d’Arcy zugrunde. Ein Arâometer ragt mit seineni 
Stiele durch eine als Deckel dienende Messingscheibe ; an dem Stiele 
ist eine zweite verstellbare Scheibe; sie wird so eingestellt, daB sie 
die erstere gerade berührt; elektrisiert man den Deckel, so wird 
die Scheibe von ihm abgestoBen, das Ariiometer hebt si ch und so 
kann die Bpannung gemessen werden (Mém. Paris 1749, p. 63). 
DaB dies mit vielen Fehlerquellen behaftete Prinzip dann von 
Snow Harris (Phil. Trans. 1834) und gar von Michelson (Wied. 
Ann. 84, p. 1038, 1888) wieder ausgegraben ist, wird etwas wunderbar 
erscheinen; aber man hoffte wohl, so die absolute Messung bequem 
ausführen zu konnen. Bald nachdem die Voltasche Saule bekannt 
geworden war, konstruierte Behrens (1775 — 1813) die sogenannte 
trockene Saule aus Zink und Goldpapier (Gilb. Ann. 28, p. 1, 1806). 
Die Versuche mit dieser trockenen Saule zeigten ihm die lange 
Konstanz der Ladung; er konstruierte daher zwei solche Sâulen, 
stellte sie mit entgegengesetzten Polen nach oben unter eine Glas- 
glocke; von der Mitte des Deckels hing ein schmales Goldschaum- 
blatt herunter, das an einem herausragenden Knaufe befestigt war. 
Die Pôle der Sâulen armierte er mit zwei kleinen, versilberten 
Messingplatten, welche einander genàhert werden konnten. Zwischen 
den Platten hing das Goldblatt (ib., p. 25). Ganz âhnlich war 
die Einriehtung Delucs, nur nahm er statt zweier Sâulen eine 
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einzige, die dann horizontal gelegt war (Bib. Brit. 47, p. 218, 
1811). Als dann Zamboni eine ebensolche Saule haute und sie 
ebenfalls für ein Elektrometer verwandte, wo er aber nicht ein 
Goldblattchen zwischen den Messingplatten hângen lieB, sondern 
eine seitlich auf einer Spitze schwingende Metallnadel mit einem 
Ende zwischen die Platten brachte, beeilten sich besonders deutsche 
Gelehrte, von einem Zambonischen Sâulenelektroskop zu sprechen 
(Délia pila elet. a secco, 1812), Die von Zamboni wirklich er- 
fundene Saule sieht ganz anders aus. Er nahm 80 mit Wasser ge- 
füllte Uhrglâser, legte zwischen je zwei einen Stanniolstreifen, dessen 
rechte Seite breit, dessen linke spitz war, dann fand er am breiten 
Ende der zusammengestellten Saule an der spitzen Seite — Elek- 
trizitat (Gilb. Ann. 60, p. 170, 1818). Dieselbe Saule wurde von 
Watkins noch einmal „entdeckt“ (Pogg. Ann. 14, p. 886, 1828). 

Erman batte schon 1807 nachgewiesen, daB die Behrenssche 
Saule tatsachlich nicht eine trockene sei, da der hygroskopische 
Charakter des Papiers bewirke, daB die Luftfeuchtigkeit stets zwischen 
den Metallen Leitung herstelle (Gilb. Ann. 25, p. 8, 1807). Man findet 
das Behrenssche Elektrometer nicht nur unter der Bezeichnung 
Zambonisches, sondern auch Bohnenbergersches, obwohl auch 
er ganz unschuldig ist an dem Prinzip dieses Apparates (Gilb. Ann. 
58, p. 846, 1816). Erst Hankel hat dem Apparat eine andere Gestalt 
gegeben, indem er den eigentlichen MeBapparat, d. h. die beiden 
Elektroden und das Goldschaumblatt, in einen besonderen Apparat 
trennt von der Saule. Den Elektroden wird von den Polen einer 
Hochspannungssâule durch feine Drâhte die Ladung zugeführt 
und die Bewegung des mit dem zu untersuchenden Korper in Ver- 
bindung stehenden Goldblattes wird durch eine zusammengesetzto 
Lupe beobachtet oder auf eine Skala projiziert (Pogg. Ann. 84, 
p. 28, 1850). Über Kapillarelektrometer s. unten. 


Luft- und Gewittereloktrizitât. 

Franklins groBe Popularitât beruhte w^esentlich auf dem 
Nachweis, daB das Gewitter eine elektrische Erscheinung sei, und 
auf der Erfindung des Blitzableiters, so daB d’Alembert ihn bei 
der feierlichen BegrüBung in der Akademie zu Paris 1788 mit dem 
Verse feiern konnte: eripuit coelo fulmen, sceptrumque tyrannis! 
Oben habe ich über die Spitzenwirkung schon berichtet, auch über 
die ersten ÀuBerungen über die elektrische Natur des Gewitters; 
aber es fehlte an einem Beweise. Winkler batte schon 1746 versucht. 
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durch Analogie zwischen Blitz und Eiitladungsfunken der Ver- 
stàrkungsflaschen die elektrische Natur des Blitzes plausibel zu 
machen. Er hatte zuerst auf die Tatsache aufmerksam gemacht, 
da6 hâufigor beobachtet sei, daB Metalle in schlecht leitender Um- 
hüllung (Leder) durch den Blitz geschmolzen werden, ohne dafi 
das Leder Spuren des Blitzes nachwies; damit sei die Meinung, 
daB der Blitz Eeuer sei, widerlegt. Er gibt auch eine môgliche 
Quelle der Wolkenelektrizitiit an, nàrnlich die Ileibung des ver- 
dunstenden Wassers an der Erdoberflâche (Die Starke d. elektr. 
Kraft d. Wassers, 1746, p. 137). Diese Vorstellung Winklers 
übernimmt Franklin und will auch das Wetterleuchten auf diese 
Weise elektrisch erklàren. Damit verband Franklin seine Beob- 
achtungen über die Spitzenwirkung im 2. und 8. Briefe an Col lins on 
(Obs. on Electr., p. 59), wobei er niclit nur das Ausstrbmen der 
Elektrizitât aus der an einem geladenen Konduktor angebrachten 
Spitze zeigt, sondern auch die Entladung eines isolierten Konduktors 
durch eine mit der Erde verbundene genaherte Spitze, was zuerst 
V. Guéri cke (s. oben) schon beobachtet hatte. 

Das gibt ihm Veranlassung, in dem Briefe voin 29. 7. 1760 
(1. c., p. 65) vorzuschlagen, auf den hôchsten Punkten der Hauser 
und den Masten der Schiffe Stangen mit vergoldeter Spitze an- 
zubringen, diese durch einen an der AuBenseite der Hauser hinab- 
gehenden starken Draht mit dem Erdboden oder dem Wasser zu 
verbinden; dadurch würde die Wolkeneloktrizitât abgeleitet, 
ehe die Spannung zu einem Entladungsschlage ausreiche. Aber 
weder Franklin noch ein anderer hat diesen Vorschlag damais 
ausgeführt. 

Um die elektrische Natur der Wolken zu untersuchen, schlâgt 
Franklin dann vor, man sollo auf freiem Platze ein Schilderhaus 
aufstellen mit einem Isolierschemel, darauf solle der Beobachter 
treten und eine spitze Stange aus dem Hauschen herausstrecken, 
so kann man aus dem Menschen, wenn eine elektrische Wolke vor- 
überzieht, einen Funken ziehen; oder man kann die Stange isoliort 
befestigon und am unteren Ende eine grôBere Kugel, woraus dann 
der Funken zu ziehen sei. Das Experiment wurde zuerst am 10. 5. 
1752 von d’Alibard in Marly ausgeführt (ib., p. 106), wahrend 
Franklin selbst einen mit Spitze und Leitung versehenen Drachen 
steigen lieB, um die Wolkenelektrizitiit zu erforschen (ib., p. 111). 
An seiner Wetterstange beobachtete Franklin mit dem von 
Gordon erfundenen Glockenspiel (Phen. electr. expos. 1741, p. 43), 
welches ihn zur Beobachtung heranrief, sobald eine Ladung der 
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Kugel vorhanden war; damit stellte er zum ersten Male fest, dafi 
die Wolken auch negativ elektrisch sein kônnen (ib, p. 117). Das 
widersprach seiner Théorie, darum gab er sie selbst soh rf auf. 

Diese gefâhrliche Versuchsanordnung forderte am 6. 8. 1753 
den Tod des Peters burger Professors Eichmann und wurde dann 
aufgegeben, nachdem Cassini entdeckt batte, dafi auch bei wolken- 
losem Himmel in der Versuchsstange Elektrizitât zu finden war 
(Mém. Paris 1752, p. 10) und Le Monnier (der Arzt) festgestellt 
batte, daB die Luft stets elektrisch sei, daB sio aber bald +, bald — 
war (ib., p. 241). Nun nahm Winkler den Pranklinschen 6e- 
danken, Blitzableiter zu bauen, wieder auf (De fulminis artificio, 
1753). Doch batte er eine abweichende Konstruktion. Er leitete 
vom FuB der Btange den Draht voni Hause fort zu einem groBen 
Metallknopf, der dem Kugelende einer tief in die Erde getriebenen 
eisernen Btange dicht gegenübersteht, so daB zwischen diesen beiden 
Kugeln, sobald eine bedeutendere Ladung vorhanden ist, fortgesetzt 
kleine Eunken überspringen. Nach dieser Vorschrift ist dann der 
erste Blitzableiter von Procopius Divisch 1754 in Znaim in 
Mithren errichtet (Euler, Briefe an eine deutsche Prinzessin, II, 
p. 227, 1763). 

Franklin lieB die beiden Kugeln fort und nahm die ursprüng- 
lichen Vorschlâge wieder auf. Die daraufhin in England 1762 von 
Watson errichteten Blitzableiter sind also ohne Funkenstrecke. 
In der Eoy, Soc. entbrannte dann ein Streit zwischen Wilson 
und Watson, ob man nicht statt der Spitzen Kugeln am oberen 
Ende anbringen müsse; doch siegte dabei die durch Nairne ver- 
teidigte Spitze (Phil. Trans. 1777/78). Hierüber schrieb auch 
Eeimarus mehrere Abhandlungen und errichtete 1769 in Ham- 
burg den ersten Blitzableiter in Deutschland auf dem Jakobiturm. 
In mehreren Schriften hat Eeimarus den Nachweis geliefert, daB 
die spitzen Blitzableiter notwendig sind, und dadurch wesentlich 
zur allgemeinen Einführung beigetragen. Die weiteren Unter- 
suchungen über Luftelektrizitât, sowie die Gewittertheorien gehôren 
in das Gebiet der Météorologie. 

Aber über die Spitzenwirkung ist noch einiges nachzutragen. 
Gordon batte bereits 1741 (Phen. elect., p. 45) das elektrische 
Flugrad konstruiert und gebrauchte dasselbe als Elektroskop beim 
Konduktor der Elektrisiermaschine. Canton und Franklin hatten 
dasselbe nach der unitarischen Théorie zu erklâren versucht und 
g'emeint, es funktioniere nur, wenn es mit -f- Elektrizitât geladen 
werde. Wilke untersuchte dasselbe, fand, daB es bei — Ladung 
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ebenso sicher rotiere, zeigte, cla6 auch der elektrische Wind von 
beiden Elektrizitâten erzeugt werde und erklârte die Wirkung 
durch Konvektion (Abhandl. Stockholm 25, p. 207, 1763). Er 
ist dabei der erste, welcher das Glimmlicht und das Büschel- 
licht unterscheidet. In Übereinstimmung mit dieser Erklârung 
zeigte Cigna, daB die Rotation aufhôrt, sobald die Umgebung voll- 
standig geladen ist. Er stellte das Rad in einen isolierten Metall- 
kessel; ist die Wandung geladen, so hort die Rotation auf (Miscel. 
Soc. Taur. 5, p. 97). Cavallo brachte das Rad zum Stillstand, 
wenn er es in den Rezipienten einer Luftpumpe stellte und stark 
evakuierte (Treat. of Electr. 1795, I, p. 296). 


Nordlicht. 

DaB auch das Nordlicht eine elektrische Erscheinung sei, 
ist zuerst von Winkler (1. c. 1746, § 146) ausgesprochen. Bekannt 
ist die Erscheinung auch schon im Altertum gewesen, aber bis auf 
Halle y ist nichts Vernünftiges darüber gesagt. Das groBe Nord- 
licht von 1716, welches in ganz Europa bis nach Unteritalien beob- 
achtet wurde, gab Halley Veranlassung, festzustellen, daB die 
Achse des dunklen Segments im magnetischen Meridian liege (Phil. 
Trans. 1716, Nr. 374) und er meinte, es sei ein magnetischer AusfluB 
aus dem Pol. Mairan meinte, das Zentrum des Nordlichts werde 
von der Inklinationsnadel angezeigt (Mém. Paris 1747). DaB das 
Nordlicht magnetische Stôrungen bedingt, ist zuerst von Hiorter 
und Celsius beobachtet (Abhandl. Stockholm 9, p. 30, 1741), was 
dann von Winkler ausführlich bestâtigt ist (Progr. de comm. lum. 
borealis cum axa magn., 1767). Aber vorher batte er den Zusammen- 
hang mit der Elektrizitât behauptet, vielleicht beeinfluBt von 
Chr. Wolff, der in seinen Nützlichen Gedanken, II, das Nordlicht 
als einen nicht zur Ausbildung gekommenen Blitz bezeichnet batte. 
Beccaria erklârt das Nordlicht für ein sichtbares Ausstromen von 
Elektrizitât, etwa wie das Büschellicht (Lett. dell’ elett., 1758, 
p. 272) und Winkler glaubt, es sei eine elektrische Wirkung der 
Sonne (Progr. Leipzig 1763). Canton ging von Versuchen mit 
evakuierten Rôhren aus, die er in der Hand hielt und dem Kon- 
duktor der Elektrisiermaschine nâherte; dann sah er den Licht- 
schein ganz âhnlich dem des Nordlichts (Phil. Trans. 48, II, p. 784, 
und 51, I, p. 403) und von Marum schreibt in seiner Arbeit 
(Über das Elektrisieren, 1777): Wer die Verbreitung des elektrischen 
Lichtes in der verdünnten Luft gesehen und die vollkommene Gleich- 



368 


heit mit dem Nordlicht daran bemerkt hat, wird leicht zugeben, 
da6 diese sonder bare Lichterscheinung ans Strômen der elektrischen 
Materie, welche sich in dem oberen Teile des Luftkreises ausbreiten, 
bestehe! In den folgenden 80 Jahren ist man tatsachlich nicht 
weiter gekommen; nur die Stôrungen der magnetischen Verhàltnisse 
wurden übor allen Zweifel erhoben, so daB A, v. Humboldt das 
Nordlicht als magnetisches Gewitter bezeichnen konnte. 

Erst durch Zôllner wurde die Bahn betreten, auf der man 
voran kam. Zollner untersuchte das Nordlichtspektrum und 
verglich es mit dem der verdiinnten Luft in Eôhren (Pogg. Ann. 
141, p. 574, 1870). Dabei stellte sich dann heraus, daB die charak- 
teristische Nordlichtlinie in dem Luftspektrum fehlte. Allein 
Zôllner macht auf den EinfluB der ïemperatur bei Ausbildung 
des Spektrums aufmerksam; daraiis lasse sich wohl erklâren, daB 
bei den auBerordentlich niedrigen Temporaturen in den Luftschichten, 
worin das Nordlicht erscheine, selir wohl eine solche Abweichung 
von dem gewôhnlichen Luftspektrum begreiflich sei. 

Dann hat Lemstrôm 1888 durch Armierung zweier Berg- 
kuppen mit einem Netz niedriger Spitzen, wie er sagt, ein künst- 
liches Nordlicht erzeugt und das Nordlichtspektrum beobachtet 
(Sitz.-Ber. d, elektr. Vereins Berlin 1883, Febr. 27). Diese Beob- 
achtungen sind wàhrend der internationalen Polarforschung wieder 
aufgenommen und Lemstrôm erklârt, daB dies künstliche Nord- 
licht das gleiche Spektrum habe, wie das natürliche (G. E. 99, p. 94, 
1884). Darauf imtersuchte ich das Spektrum des Büschellichtes 
(Nachr. Gôttingen 1886, p. 305) und konnte in demselben vier 
Linien bestimmen, welche mit den von Vogel (Pogg. Ann. 146, 
p. 669, 1872) bestimmten Nordlichtlinien zusammenf allen. Gegen- 
wârtig wird das Problem bekanntlich von verschiedenen Forschern 
untersucht. 


Kristallelektrizitat. 

Die erste Nachricht von Kristallen, die besondere elektrische 
Eigenschaften haben, ist in dem anonym erschienenen Bûche; 
Curiôse Speculationes bei schlaflosen Nâchten von e. Liebh., d. 
gern spec., Leipzig 1707, gegeben. Da wird erzâhlt, daB die Hol- 
lânder 1703 von Ceylon einen Stein mitgebracht hàtten, den sie 
Aschentrecker nannten, weil er die Asche von glühenden Torfkohlen 
anziehe. Als Verfasser dieses Bûches gibt G. Wiedemann Daumius 
an (Lehre v. d. Elektr. II, p. 890, 1894). Linné nannte den Stein 
Lapis electricus in der Vorrede zu seiner Flora Zeylanica 1747, und 
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Aepinus nennt ihn Turmalin (Mém. Berlin 1756). Er zoigt, daB 
der Turmalin keine Elektrizitat hat, wenn er überall gleich warm 
ist; wird er erwarmt, so zeigen die beiden Enden entgegengesetzte 
Polaritât, und das tun auch die Teilchen eines zerschlagenen Kjistalls 
(Kec. d. diff. Mém. sur la tourmaline, Petersburg 1762). Wilson 
(Phil. Trans. 1759, p. 308) und Canton (ib., p. 398) hatten etwas 
abweichende Beobachtungen gemacht; aber es stellte sich heraus, 
daB Aepinus’ Beobachtungen richtig waren, besonders durch die 
Untersuchungen von Torbern Bergmann (1735 — 1784; Abhandl. 
Stockholm 1762, deutsche Ausgabe, p. 62) und Konig (ib. 1766, 
p. 47). Bergmann zeigt, daB die Temperaturdif f erenz der 
erzeugten Elektrizitat proportional ist, und daB die Polaritat beim 
Abkühlen der beim Erwârmen umgekehrt entspricht; er zeigt ferner, 
daB, wenn man das eine Ende des Turmalins auf konstanter Tem- 
peratur erhâlt, das andere aber erwarmt, nur an diesem Pol Elek- 
trizitât entsteht (Kleine phys. u. chem. Werke 1789, V, p. 474, 483). 
Das letztere hatte Canton in einer Arbeit übor das Nordlicht 
nebenbei schon gesagt (Phil. Trans. 1759, p. 398). Bergmann 
hat auch schon nachgewiesen, daB der pulverisierte Turmalin auch 
die Eigenschaft besitzt (1. c. II, p. 138), was gewohnlich Brewster 
zugeschrieben wird (Pogg. Ann. 2, p. 297, 1824). Eine sorgfàltige 
und für jene Zeit abschlieBende Untersuchung der Pyroelektrizitât 
lieferte Wilke (Abhandl. Stockholm 1768, p. 1 u. 97). 

Von Bedeutung war, daB die gleiche Eigentümlichkeit von 
Wilson (1. c. 1763, p. 436) am brasilianischen Smaragd, von Canton 
(1. c.) am Topas, von Bergmann (1. c. 1762) am Doppelspat beob- 
achtet wurde. Brewster hat dann ein groBeres Verzeichnis solcher 
thermoelektrischer Kristalle aufgeführt (1. c. und Schweigg. Journ. f. 
Phys. u. Chem. 43, p. 94, 1825). Haüy (1743 — 1822) fand nun beim 
Borazit, daB nicht eine, sondern vier elektrische Achsen bei Erwârmung 
vorhanden seien entsprechend den vier Diagonalen eines Würfels. 
Er macht auch besonders darauf aufmerksam, daB beim Turmalin die 
Enden der Hauptachse verschieden ausgebildet seien, und meint, 
aus dieser Unsymmetrie erklâre sich das verschiedene Verhalten der 
Pôle mit Bezug auf +- und — Elektrizitat (Journ. de Phys. 1778). 

Ausgedehnter sind die Versuche, welche Haüy 30 Jahre spâter 
veroffentlichte. Da macht er die wichtige Entdeckung, daB die 
pyroelektrischen Kristalle auch durch Druck elektrisch werden. 
Er nahm eine Scheibe eines Doppelspats zwischen zwei Pinger ; 
dann wurde dieselbe +- elektrisch. Damit konstruiert er ein sehr 
empfindliches Elektroskop, indem er ein seiches + gemachtes Stück 

Hoppe, Geschichte der Physik. 24 
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Spat an einem dünnen Harzfaden nach Art der Coulombschen 
Drehwage aufhing (Schweigg. Journ. 20, p. 383, 1817). Haüy 
untersuchte noch mehrere Kristalle und kam zu der Überzeugung, 
daB aile pyroelektrischen Kristalle sicb durch Unsyinmetrie der 
Enden (Hemiedrie) auszeichnen müBten (Mém. Paris, An. 4, I, p. 49). 

Die Entdeckung Haüy s veranlaBte Becquerel, auch andere 
Korper auf Druck zu untersuchen; er fand, daB auch Wachstaffet 
und andere Korper durch Druck elektrisch werden (Gilb. Ami. 78, 
p. 117, 1823, und Pogg. Ann. 12, p. 147, 1828). Diese Elektrizitàts- 
erregung bei Kristallen wurde Piezoelektrizitât genannt. Bei 
diesen Kristalluntersuchungen stellt sich Becquerel den Kristall 
nach Art der Magnete aus polarisierten Molekülen bestehend vor; 
daB dann im normalen Zustande an den Enden keine Ladung nach- 
gewiesen werden kann, ist durch die Ableitmig an der Luft zu er- 
klâren; durch Erwàrmung und Druck findet eine Verschiebung 
der molekularen Pôle und damit eine Ladung an den Enden statt. 
Die Ausbildung dieser Grundvoraussetzung ist jedoch erst sehr 
viel spâter erfolgt (s. luiten) ; die Piezoelektrizitât ist noch spâter 
erst wieder behandelt worden. 

Zunachst arbeiteten die meisten Forscher so, dafi sie beim Er- 
wârmen oder Abkühlen die verschiedenen Flâchen der Kristalle 
mit der Probekugel abtupften und am Elektrometer die Art und 
Stârke der Ladung feststellten. In dieser Eichtung arbeiteten 
Rose (Abhandl. Berlin 1836), RieB (ib. 1843), Karsten (Pogg. 
Ann. 71, p. 243, 1847), ganz besonders aber Hankel, der von seiner 
Dissertation 1839 an bis in sein hohes Alter immer wieder zu solchen 
Untersuchungen zurückkehrte und zu dem Résultat kam, daB die 
Pyroelektrizitât bei Kristallen aller Système mit ungleichwertigen 
Achsen und unter besonderen Umstânden auch beim regulâren 
System durch den Unterschied der Flâchen- und Bckenachsen auf- 
treten kann. Nahezu aile Bande der Abhandlungen der sâchsischen 
Gesellschaft der Wissenschaften enthalten solche Untersuchungen 
an vielen Kristallen. Dabei will Hankel (Abhandl. Leipzig 20, 
p. 459, 1881) neben der Pyroelektrizitât und Piezoelektrizitât die 
Aktinoelektrizitàt, welche durch Bestrahlung der Kristalle entsteht, 
einführen. DaB sie wesentlich andersartig sei als die Pyroelektrizitât, 
ist aber nicht überzeugend nachgewiesen. 

Eine andere Méthode, die Ladungen auf den Flâchen nach- 
zuweisen, ist von Kundt angewandt; er benutzt das sogenannte 
elektrische Pulver aus Mennige und Schwefel, das sehr oft nach 
Lichtenberg genannt wird (Wied. Ann. 20, p. 692, 1888, und 
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28, p. 145, 1886); aber es ist nicbt von Lichtenberg erfunden 
(s. unten). Diese Méthode ist seit Kundt von verschiedenen Ex- 
perimentatoren wieder aufgenommen und bis in die neueste Zeit 
fruchtbar angewandt. DaB die Art der Erwârmung von EinfluB 
auf die Stàrke wie Verteilung der Ladung ist, hat Eontgen am 
Quarz nachgewiesen (Wied. Ann. 19, p. 513, 1883) und in dem- 
selben Jahre Friedel und Curie an der Blende von Santander 
und chlorsaurem Kali (G. R. 97, p. 61). Die meisten Untersuchungen 
sind jedoch am Turmalin angestellt, der die stârkste Pyroelektrizitât 
zeigt und durch die meist vollkommene Ausbildung schon âuBerlich 
die Bestimmung der Pôle zulaBt, indem an dem einen Ende die 
Flachen des Hauptrhomboeders auf den Kanten des dreiseitigen 
IPrismas aufgesetzt sind; diesen nannte Rose den analogen Pol, 
den anderen den antilogen (Abhandl. Berlin 1836). Da durch 
die oben erwâhnten Versuche nachgewiesen war, daB die kleinsten 
Teile des Tunnalins die gleiche Polaritât zeigen, wie der ganze 
Kristall, lag die Auffassung nahe, den Turmalin ahnlich zu betrachten 
wie den Magneten und so auch für den Kristall ein elektrischos 
Moment zu bestimmen. Das führte ich aus durch Aufhângen an 
isolierendem Faden in einem Erwârmungs- und Abkühlungsraum 
durch Ablenkungsbeobachtungen beim Einwirken einer konstant 
geladenen Kugel (Nachr. Gôttingen 1877, p. 474). Die gleiche 
Auffassung über die molekulare Polarisation hat W. Thomson 
(Phil. Mag. 5, p. 24, 1878). Demnach müBte der Turmalin dauernd 
an den Polen Ladung zeigen; daB er es nicht tut, ist durch ober- 
flâchliche Leitfahigkeit zu erklâren. Die Versuche von Eiecke 
haben diese Auffassung wesentlich gestützt (Wied. Ann. 28, p. 43, 
1886; 31, p. 799, 1887; 40, p. 306, 1890), besonders für die Ab- 
kühlungsperiode, da bei der ruhigen Abkühlung nicht so viel storende 
Einflüsse sich geltend machen wie bei der Erwârmung. Durch die 
Versuche von Jaques und Pierre Curie über Piezoelektrizitat, 
welche über den molekularen Zustand des Turmalins die gleiche 
Anschauung hatten, haben unzweideutig gezeigt, daB die Elektrizitâts- 
erregung durch Druck der Abkühlungsperiode, die durch Ausdehnung 
der Erwârmungsperiode entsprechen (C. R. 92, p. 186 u. 850; 93, 
p. 204, 1881). Auf Grund seiner Elastizitatstheorie hat dann Voigt 
beide Elektrizitatserregungen zusammengefaBt und eine umfassende 
Théorie der Kristallelektrizitât gegeben in Verbindung mit Riecke 
(Abhandl. Gôttingen 1892, und Wied. Ann. 45, p. 528, 1892), welche 
gestattet, nach experimenteller Bestimmung von vier Konstanten 
die Erscheinungen vorhersagen zu kônnen. 


24 
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Elektrische Figuren. 

Bei der Untersuchung des Blektrophors batte Lichtenberg 
beobachtet, daB man auf die Nichtleiter an einzelne Punkte sehr 
wohl elektrische Ladungen bringen kann. Er setzt auf einen solchen 
Harzkuchen einen dreischenkligen Zirkel mit den Spitzen, gibt 
demselben durch einen Punken vom Konduktor der Maschine eine 
4-Ladung, hobt den Zirkel mit isolierendem Stabe ab und bestreut 
nun den Kuchen mit feinem Harzstaub durch ein Siebtuch, so 
findet er, daB an den Stellen, wo die Spitzen gestanden haben, der 
Staub strahlenformig verastelt haftet, wâhrend er an den übrigen 
Stellen lose aufliegt und fortgepustet werden kann. Dreht er den 
geriebenen Kuchen um, so daB die nun oben liegende Plâche + ist, 
und setzt wiedor den Zirkel auf, gibt ihm aber négative Ladung, 
so haftet das Pulver an allen Gebieten der Kuchenoberflache, nur 
nicht in einem Kreise um die Stelle, wo die Spitzen standen. Durch 
vielfache Abànderung des Vorsuches stellt er fest, daB die positive 
Pigur stets Verastelung zeigt, die négative homogen kreisrund 
ist (Nov. Comm. Gôttingen 8, 1777, und 9, 1778). Statt des Harz- 
pulvers kann er auch Schwefelpulver oder Semen lycopodii nehmen. 
DaB in der Tat die Pulver von Harz und Schwefel beim Durchsieben 
— elektrisch werden, hat auch Oavallo nachgewiesen (Phil. Trans. 
1780). DaB es aber auch Pulver gibt, die beim Durchsieben + elek- 
trisch werden, zeigt Bennet am Eisenfeilicht und Vasalli an anderen 
Metallpulvern (Phil. ïrans. 1787, p. 26 und Gilb. Ann. 7, p. 498, 
1801). 

Das brachte den StraBburger Professer Vil lar s y (1745 — 1814) auf 
die Idee, zwei verschiedene Pulver gleichzeitig durch das Tuch zu 
sieben, Schwefelblume und Mennigo, von denen ersteres —, letzteres 
wird beim Durchsieben, so daB die Lichtenbergschen Piguren 
nun nicht nur durch die Porm, sondern auch durch die Parbe ver- 
schieden sind (Journ. gen. de France 1788). Dies oft fâlschlich 
Lichtenbergsches Pulver genannte Gemisch ist durchaus zu- 
verlassig, wâhrend andere Korabinationen ihren elektrischen Charakter 
je nach den Verhâltnissen ânderten. Es ist viel angewandt; schon 
in Voigts Mag. 8, p. 176, wird es für Ladungsnachweise empfohlen 
und zeigt Ladungen an, die mit Elektrometer kaum nachweisbar 
sind. Aus der groBen Zabi von Anwendungen erwàhne ich nur 
noch die v. Bezolds (1837 — 1907) am Elektrophor, um die auf 
der Rückseite des Kuchens durch Funkenentladung aus der Porm 
entstehenden partiellen Ladungen nachzuweisen (Berichte München 
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1870 U. 1871). Für das gute Gelingen (1er Staubfiguren hat schon 
Lichtenberg darauf aufmerksam gemacht, daB die diskontinuier- 
liche Entladung wesentlich ist; wenn man das Durchsieben im luft- 
verdünnten Eaume ausführt, so werden die Figuren undeutlich. — 
Fine andere Art ,,elektrischer Figuren“ hat Priestley zuerst be- 
schrieben. Er lieB auf eine Stelle einer glatten Messingplatte 80 bis 
40 Fiinken entladen; dann zeigten sich dort Newtonsche Einge. 
Er erklârt die Sache auch richtig als Oberflâchenfarben durch die 
Oxydation (Gesch. d. Elektr., 1766, p. 466). 

Wasserfallelektrizitat. 

Dell Ausgangspunkt für diese Untersuchungen bildet die Beob- 
achtung Gordons 1744, daB Wasserstrahlen, die ans elektrisierten 
Wasserbehaltern durch hydraulischen Druck aufsteigen, hôher ge- 
schleudert werden, sich viel breiter in ïropfcn ausbreiten und die 
Umgebung elektrisieren, als wenn das Wasser nicht elektrisiert war 
(Gralath, Gesohichte, II, p. 357, 1751). Dazu kam eine zweite 
Beobachtung von Lichtenberg (1. c.), daB Wasser tropf en, welche 
aus einer unelektrischen Eôhre abfielen auf eine goneigte, isolierte 
Metallplatte, diese Flatte stark elektrisierten. Er schlieBt daraus, 
daB die Eeibung der herabrollenden Tropfen die Ursache der Elek* 
trizitat ist. Dann machte Saussure die Bemerkung, daB fallende 
Tautropfen die Erde stark elektrisch machten (Voy. dans 1. Alpes II, 
p. 256, 1781), und Tralles beobachtet 1780 an dem Wasserfall bei 
Lauterbrunnen, daB der Wasserstaub die Umgebung stark elektrisch 
mâche; das Elektrometer zeigte — Ladung (Volta, Ges. Werke II, 
p. 239). Ganz analoge Messungen führte Schübler am Falle des 
Eeichenbachs aus (Schweigg. Journ. 9, p. 358, 1810). Die Gordon- 
schen Versuche wiederholte Fuchs (Pogg. Ann. 102, p. 633, 1856) 
und niacht die neue Beobachtung, daB ein unelektrischer Strahl 
sich bei schwacher Influenz kontrahiert. Das hôhere Ansteigen 
des elektrischen Strahles will Eeitlinger durch eine verminderte 
Adhiision des Wassers an dem Mundstück des AusfluBrohres erklâren 
(Berichte Wien 39, p. 590, 1860). Eeitlinger dehnt seine Versuche 
auch auf ausflieBendes Quecksilber aus. Auch die Versuche von 
Beetz (Pogg, Ann. 144, p. 443, 1871) und von Eayleigh (Proc. 
K. S. 28, p. 406, 1879) haben das Problem nicht wesentlich gefordert; 
aber von allen Genannten wird betont, daB man reines Wasser 
haben muB; geringe Verunreinigungen bringen groBe Stôrungen 
hervor. Endlich hat auch die Versuchsanordnung Faradays einige 
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Bedeutimg, der nachwies, daB ein feuchter Luftstrom eine Harz- 
platte beim Darüberhinstreichen elektrisiere (Pogg. Ann. 60, p. 830, 
1848). Dann stellte ich durch Versuche fest, daB das in Bildung 
begriffene Wasserteilchen in der Luft + • Elektrizitât zeigt, und 
diese +-Elektrizitât wird durch die Eeibung, teils an dem Staub 
in der Luft, teils an verschieden temperierten Wasserteilchen ent- 
stehen (Meteor. Ztschr. II, p. 1 u. 100, 1885). Diese Versuche sind 
von Elster und Geitel wieder aufgenommen (Berichte Wien 99, 
1890), mit dem Résultat, daB Wassertropfen, die an einer nicht 
benetzenden Flâche reiben, stets + elektrisch werden; welcher 
Stàrke dieselbe ist, hangt sehr von der Temperatur ab. 

Dann begann Lenard seine ausgedehnten Versuche mit dem 
Résultat: Wassertropfen, die auf Wasser oder einen benetzten 
Korper f allen, werden + - Elektrizitat im Wasser erzeugen. In 
Tropfen zerfallende Strahlen geben intensive Ladungen, Ver- 
unreinigungen des Wassers stôren die Wirkung sehr. Lenard 
sieht die Quelle der Elektrizitât in den ZusammenstoBen der Wasser- 
massen untereinander und mit dem nassen Gestein. Eine Erklàrung 
scheint ihm moglich durch die Annahme, daB zwischen Wasser 
und Luft Kontaktelektrizitât entsteht (Wied. Ann. 46, p. 584, 
1892). In einer Reihe spâterer Arbeiten auch seiner Schüler kommt 
Lenard auf diese Elektrizitâtserregung zurück. Auch die Beob- 
achtungen von Elster und Geitel an unterirdischen Wasserfâllen, 
wo also eine Influenz seitens der Erdladung ausgeschlossen ist, 
bestâtigen Lenards Anschauung (Wied. Ann. 47, p. 496, 1892). 

Entladung. 

Nach Pranklins Théorie bestand die Entladung darin, daB 
von einem Korper, der zuviel Elektrizitât besaB, der ÜberschuB 
auf einen anderen, der zu wenig hatte, überging. Danach war der 
Funke immer in der Richtung vom +- zum — Korper zu erwarten. 
Diese Théorie widerlegte er selbst nach Erscheinen der Symmer- 
schen durch den Versuch, daB er den Funken einer Batterie durch 
ein Buch schlagen lieB und nun sah, daB das Loch durch das Buch an 
beiden Seiten nach auBen gebogene Rânder habe (Exper. a. Observ., 
1769). Nun hatte Haies schon bemerkt, daB der Funken ver- 
schieden gefârbt sei, je nach der Substanz des Konduktors (Phil. 
Trans. 1748), und Saxtorf zeigte, daB nicht nur der -f-Konduktor 
über die Parbe entscheide, sondern auch der négative. Priestley 
untersuchte den Funken zuerst spektroskopisch und findet ein 
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kontinuierliches Spektrum wie beim Sonnenlicht (Gesch., p. 485). 
Ich habe schon die Lanesche MaBflasche erwâhnt; sie setzte voraus, 
daô die Schlagweite stets proportional der Ladungsstârke ist. Da6 
diese Voraussetzung falsch ist, folgte schon ans der Beobachtung 
Winklers (1. c.), daB die Funkenentladung wesentlich von* der 
Luftfeuchtigkeit abhànge. 

Ein MaB für die Stârke des Eunkens fand Kinnersley 1761 
in seinem Luftthermometer (Exper. a. Observ., p, 389). In 
den mit doppelt gebogener Rôhre versehenen Kolben ragen zwei 
mit Kugeln versehene Drâhte. Die Kugeln stehen einander mit 
variabler Distanz gegenüber. In die Rôhre wird eine Flüssigkeit 
zum Teil eingegossen. Der überspringendo Eunke dehnt die Luft 
im Kolben ans und ans der Hôhe des Anstiegs in der Rôhre leitet 
Kinnersley (geb. 1712) ein MaB für die Starke der Entladung ab. 
Vorher hatte Kinnersley die Entladung durch die Lange des von 
dem Eunken geschmolzenen Eisendrahtes gemessen (Phil. Trans. 1768, 
p, 84). Priestley beobachtete dann an diesem Kinnersleyschen 
Luftthermometer, daB nach einer Reihe von Funkenentladungen 
das Luftvolumen dauernd vermindert sei (Phil. Trans. 1785), und 
schloB daraus, daB für den Eunken Luft verbraucht sei. Ca vendis h 
stellte nun fest, daB sich durch den Entladungsschlag Salpeter- 
silure gebildet habe, d. h. NjOs, und um diese ,,Ausbeute“ zu 
vergrôBern, führt er in den Raum freien Sauerstoff ein, so daB das 
Gasgemisch schon das für Salpetersaure notwendige Verhiiltnis; 
Stickstoff zu Sauerstoff gleich 2 : 5 liât (Phil. Trans. 1788). 

Aus dieser Bntstehung des Salpetersaureanhydrids wollte man 
auch den eigentümlichen Geruch erklâren, der bei den starken 
Funkenentladungen bemerkt war und der in den alteren Be- 
schreibungen von Blitzschlâgen als „Schwefelgeruch“ einen breiten 
Raum einnimmt. Jedoch schon Franklin hat 1749 (Exper. a. 
Observ., p. 84) diesen Geruch auf eine Einwirkimg der Elektrizitat 
auf die Konstitution der Luft zurückgeführt. Aber es hat fast 
100 Jahre gedauert, ehe diese Einwirkung durch den Eunken wirklich 
nachgewiesen und erklàrt wurde. Schônbein fand die Bildung 
von Ozon, des dreiatomigen Sauerstoff s, und verteidigte seine 
Entdeckung gegen eine groBe Reihe von Einwiinden mit Glück 
(Pogg. Ann. 50, p. 616, 1840). Für die Umwandlung des reinen 
Sauerstoffs in Ozon und Autozon ist wertvoll der Nachweis von 
Marchand (ib. 67, p. 143, 1846). Die weitere Entwicklung dieser 
Frage hat wesentlich chemisches Interesse. Nur sei bemerkt, daB 
V. Marum in seinem Rezipienten zuerst grôBere Mengen von Ozon 
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herstellte, natürlich ohne Erklârung, und auch die Wirkung des 
Funkens auf verschiedene Gase untersuchte (Beschreib. einer Elek- 
trisiormaschine, Forts., p. 86, 1788). 

Die seit Franklins Versuchen über das Sclimelzen von dünnen 
Dràhten bei Entladung von Batterien oft wiederholten Versuche 
führten Paetz van Troostwyk und Deimann dazu, den Funken 
auch durch Wasser gehen zu lassen. Bei jedeni Entladungsschlago 
bemerkton sie die Entstehung von Gas in déni breiten Ende der 
mit eingeschmolzenen Platindrâhteri versehenen Barometerrohre. 
Nachdem sie so viel Gas entwickelt hatten, daB der Funke zwischen 
den Platinenden durch das Gas ging, erfolgte eine plotzliche Wieder- 
vereinigung der erzeuglen Gase zu Wasser am 12. 11. 1789. Sie 
erklàren, damit sei der Beweis erbracht, daB Wasser aus Wasser- 
stoff und Sauerstoff bestehe (Gren’s Journ. 2, p. 180, 1790). Pearson 
nahm diese Versuche wieder in groBem MaBstabe auf, aber ohne 
Verstàndnis für die richtige Erklârung der beidon Hollânder (Phil. 
ïrans. 1797, p. 142, und Nichols. Journ. 1, p. 849, 1797). Van Maruin 
erklârte den Schmelzungsvorgang der dünnen Metalldrâhte richtig; 
durch den Widerstand werde beim Durchschlagen des Funkens 
Wârine erzeugt, der glühende Draht nehme Sauerstoff aus der Luft 
auf (Verkalkung) und verbrenne so, so daB nur bei den Metallen, 
welche sich leicht mit Sauerstoff verbinden (Eisen und Zinn) diese 
Oxyde entstehen. Dagegen gelang ihm bei anderen Oxyden die 
Keduktion (Mennige, Quecksilberoxyd ; Gilb. Ann. 1, p. 272, 1799). 

GroBes Aufsehen machte eine Beobachtung von GroB (Elek- 
trische Pausen, Leipzig 1776), daB bei Annâhern einer zur Erde 
abgeleiteten Spitze an den Konduktor der Elektrisiermaschine 
zuniichst das Büschellioht entsteht, bei groBerer Annâherung 
aber Funkenentladung eintritt; geht man daim wieder zurück, 
so findet wieder Büschelentladung statt, um bei noch groBerer Ent- 
fernung noch einmal Funkenentladung zu geben. Nairne hat 
diese Versuche wiederholt und die Abstânde der Grenzen gemessen, 
aber keine Erklârung dazu gefunden (Phil. Trans. 1778). Erst 
EieB stellte die Sache richtig (Keibungselektr. II, p. 127). 

Das Schmelzen der Drâhte durch den Entladungsfunken ist 
von Priestley ausführlich untersucht (Gesch., p. 862), und er 
fand ein empirisches Gesetz, daB die elektrische Kraft, welche das 
Schmelzen bewirke, proportional sei der Lânge des Drahtes und dem 
Quadrat seines Querschnitts. Er fand auch, daB es ein Unterschied 
sei, ob man die Schmelzung in der freien Luft vornehmen wolle, 
oder ob man den Draht in enge Glasrôhren eingeschlossen habe. Aber 
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den EinfluB des Wârmeisolators fand er nicht (ib., p. 427 u. 487). 
Auch hier hat Rie B erst sorgfàltige MeBversuche angestellt. Er 
ânderte das Kinnersleysche Luftthermometer so ab, daB er an 
Stelle der Kugeln zwei kleine Ringe setzte, in welchen er die zu 
untersuchendon Dràhte einhângen konnte, wahrend Kinnersley nur 
golegentlich über die beiden Kugeln Dràhte oder Streifen, z. B. von 
Goldschaum, gelegt hatte; dann war die Lange immer sehr fehler- 
haft gewesen, wahrend bei Rie B (1805 — 1883) sehr konstante 
Lângen gemessen wurden. Er stellte dabei fest, daB die Temperatur- 
erhôhung proportional dem Produkt ans Elektrizitàtsmenge (im 
Ooulorabschen Sinne) und Dichtigkeit sei, oder auch proportional 
dem Quadrat der Elektrizitàtsmenge, dividiert durch die Entladungs- 
zeit. Die Verzôgerung der Entladungszeit war proportional der 
Lange des Drahtes und umgekehrt dem Querschnitt, Den Pro- 
portionalitâtsfaktor, der von der Natur des Drahtes abhângt, nennt 
er Verzôgerungskraft und führt den Begriff der reduzierten 
Lànge ein = der wirklichen Lànge, dividiert durch das Quadrat 
des Querschnittradius , multipliziert mit der Verzôgerungskraft. 
Ebenso leitete er für die Schlagweite eines Eunkens d eine empirische 
Formel ab d = h-qjs, wo q die Elektrizitàtsmenge der Batterie, 
s die Anzahl der Flaschen und b konstant ist. Doch gelten diese 
RieBschen Formeln (Pogg. Ann. 40, p. 335, 1837; 43, p. 63, und 
45, p. 1, 1838) nur angenàhert, wie Rijke (Pogg. Ann. 106, p. 411, 
1859; 109, p. 124, 1860) gezeigt hat. 

Die Frage nach dem Wesen der Entladung war durch die RieB- 
schen Untersuchungen, obwohl er zwischen kontinuierlicher und 
diskontinuierlicher Entladung unterscheidet, noch nicht aufgeklàrt. 
Das ist erst durch die Lebensarbeit von Feddersen (1832 — 1918) 
geleistet, der mit seiner Doktordissertation (Kiel 1857) den elek- 
trischen Funken als Thema wàhlt und durch eine lange Reihe von 
Arbeiten beibehàlt (Pogg. Ann. 103, p. 69, 1858; 108, p. 497, 1859; 
112, p. 452, 1861; 113, p. 437, 1861; 116, p. 182, 1862). Die Ent- 
ladung ist bei geringem Widerstand kontinuierlich, im rotierenden 
Spiegel erscheint nur ein Lichtstreifen ; bei Widerstânden über 
400 S.-E. zerfàllt die Entladung in Partialf unken, die bald in 
gleichformigem Abstand, bald ganz unregelmâBig auftreten. Endlich 
findet Feddersen die oszillierende Entladung, wenn bei hin- 
reichender Lange der Schliefiung der Widerstand gering ist (1. c. 
112 U. 113). Durch Photographie der durch den rotierenden Spiegel 
gegebenen Bilder (1. c. 116) ist nicht nur der oszillatorische Charakter 
der Entladung, sondern auch der EinfluB der Elektroden deutlich 
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gemacht. Es zeigt sich, dafi die Dauer der einzelnen Schwingung 
unabhàngig von der Schlagweite, aber proportional der Quadrat- 
wurzel ans der Kapazitat der Batterie ist. Die nahezu gleichzeitig 
angestellten Versuche Knochenhauers (Ber. Wien 25, p. 81, 1857, 
bis 38, p. 163) geben ein âhnliches Bild; doch sind sie weniger syste- 
matisch durchgeführt. 

Die Théorie dieser oszillierenden Entladung ist von Kirchhoff 
(Pogg. Ann. 121, p. 551, 1864) gegeben. Bestâtigung der Peddersen- 
schen Beobachtungen gibt Lorenz (Wied. Ann. 7, p. 161, 1879). 
Ausdehnung auf die Entladung des Kondensators bei einem In- 
duktionsapparat liefert Boys (Phil. Mag. 30, p. 248, 1890). Da6 
auch die Entladung eines groBen Konduktors ohne Kleistsche 
Flaschen oszillatorisch erfolgen kann, zeigt v. Oettingen (Wied. 
Ann. 40, p. 83, 1890), nachdem derselbe schon 1862 durch direkte 
Beobachtung der Eückstande der Kleistschen Batterie den Zu- 
sammenhang mit der oszillatorischen Entladung aufgewiesen batte 
(Pogg. Ann. 115, p. 513). 

Mit Hilfe der Potentialtheorie (s. unten) batte W. Thomson 
den Vorgang der Entladung theoretisch abgeleitet und die Be- 
dingungen gegeben für das Eintreten der kontinuierlichen und der 
oszillatorischen Entladung. Für letztere ergab sich die Schwingungs- 
dauer 

t — 27iyC'T.j , 

wo C die Kapazitat des Konduktors und L das Potential der Leitungs- 
teile aufeinander ist (Phil. Mag. 5, p. 393, 1855). Diese Formel 
hat sich bei den spâteren Versuchen bewâhrt. Die weiteren Be- 
mühungen um die oszillatorische Entladung hangen mit den In- 
duktionsstromen zusammen und werden daher weiter unten be- 
handelt. DaB auch die kontinuierliche Entladung nicht ein ein- 
maliger momentaner Akt ist, sondern daB die Hauptentladung 
durch Punken vorbereitet wird durch eine Reihe Büschelentladungen 
und daB auch der Blitz eine solche Vorbereitung durch Büschel und 
Glimmlichtentladungen erfâhrt, ist durch die beachtenswerten Photo- 
graphien von Walter hinreichend nachgewiesen (Wied. Ann. 66, 
p. 636, 1898; 68, p. 776, 1899; Ann. d. Phys. 10, p. 393, 1903). 

DaB diese oszillatorische Entladung der Kleistschen Flaschen 
mit der Rückstandsbildung zusammenhângt, ist schon gesagt; die 
seinerzeit erwâhnte Théorie Wilkes über die Polarisation des Iso- 
lators ist von Faraday wieder aufgenommen und ausführlich be- 
handelt (Exp. res., p. 1128 — 1224). Mit Hilfe dieser Théorie wollte 
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Faraday auch den Vorgang der Entladung erklâren, Er meint, 
zwischen — Funken unterscheiden zu inüssen. DaB diese 

Annahme unzulâssig sei, ist alsbald von EieB berichtigt. Nach 
seiner Théorie müBte der Kückstand stets den gleichen Charakter 
haben wie die erste Ladung (Exp. res., § 1426 — 1579) und dem- 
entsprechend müBten auch die Funken stets gleich gerichtet bleiben. 
Es zeigte sich, daB bei der oszillatorischen Entladung das Gegen- 
teil die grôBere Wahrscheinlichkeit hat. 

R. Kohlrausch stellte nach den Grundsiitzen des Weberschen 
Grundgesetzes eine Théorie der Rückstandsbildung auf, wobei 
er polarelektrische Moleküle in dem Isolator voraussetzt und findet, 
daB der Eückstand inimer ein konstanter Bruchteil der vorherigen 
Ladung ist. Diese Regel hat sich weitgehend bewahrt (Pogg. Ann. 
91, p. 56 U. 179, 1854). Die Einwânde v. Bezolds (Pogg. Ann. 
125, p. 132, 1865; 137, i5. 223, 1869) sind von Clausius widerlegl, 
der die Kohlrauschsche Théorie verteidigt (ib. 139, p. 276, 1870). 
Demgegenüber hat Maxwell aus der Wilkeschen Grundanschauung 
über die Konstitution der Dielektrika gezeigt, daB Eückstands- 
bildung immer dann eintreten muB, wenn das Verhàltnis von Di- 
elektrizitàtskonstante zum Leitungsvermôgen nicht überall in dem 
Isolator den gleichen Wert hat, daB dagegen bei vôllig homogenen 
Kôrpern kein Eückstand eintreten kann (Treat. on Electr. a. Magn., 
§ 328 — 330). Dieses Ergebnis hat sich bewahrheitet in der Unter- 
suchung von Hertz an Befizin (Wied. Ann. 20, p. 279, 1883), von 
Eowland und Ni chois am Kalkspat (Phil. Mag. 11, p. 414, 1881), 
wo keinerlei Rückstandsbildung eintrat. In gleichem Sinne ist 
das Ergebnis der Untersuchung von Arons an Paraffin aufzufassen 
(Wied. Ann. 35, p. 291, 1888). 


Tierische Elektrizitàt. 

Die Schlâge des Raja torpédo waren im Altertum bekannt, 
aber in keinerlei Beziehung zur Elektrizitàt gebracht. Man glaubte, 
sie als mechanische Leistungen der Muskeln deuten zu konnen. 
Diese Ansicht war noch im Anfang des 18. Jahrhunderts allgomein 
anerkannt, wie ÂuBerungen von Réaumur (1683 — 1757) und anderen 
zeigen (Mém. Paris 1714). Als Adamson den Silurus electricus 
aus Afrika mit nach London brachte, verglich er seine Schlâge mit 
der Entladung einer Kleistschen Flasche (Phil. Trans. 1751). 
Dagegen hat der erste Berichterstatter über den Gymnotus elec- 
tricus, Piso (Hist. of Brazil.), nichts von Elektrizitàt gesagt, ebenso- 
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wenig Eicher, der in seinem „Tagebuch“ 1671 ans Cayenne den 
Fisch erwahnt. 

Erst 1773 zeigte Walsh (Phil. Trans. 58, p. 461), da6 man 
beiin Eaja torpédo (Zitterrochen) nur dann einen Schlag erhalte, 
wenn man mit der einen Hand den Eüeken, mit der anderen den 
Eauch berührt. Nachdem der Fisch einen Schlag erteilt hat, ist 
er matt und es bedarf einer Euhepause, ehe er sich zu einem neuen 
Schlage aufreizen lafit. Bei einer Sektion findet Walsh das elek- 
trische Organ hinter dem Scliadel, zwischen den Kiemen, ans 
über 1100 Sàulen bestehend. Dies Organ bringt den Schlag hervor, 
aile übrigen Korperteile sind nur Leiter. Das Organ selbst faBt 
Walsh als eine Batterie auf, \vo die Isolatoren durch die jedes 
einzelne Sâulchen uraschlieBenden Haute dargestellt seien. Audi 
der starkere Gymnotus electricus (Zitteraal) wurde erst 1778 von 
Hunter zerlegt und ein elektrisches Organ entdeckt (Phil. Trans. 
1773, II 2, p. 365). DaB hier wirklich elektrische Ladung vorlianden 
ist, wurde freilich erst von Santi Linari am Elektroskop nach- 
gewiesen (Pogg. Ann. 40, p. 643, 1837) und von Schonbein ausführ- 
lich begründet (Beob. über elektr. Wirk. d. Zitterwels., 1841, p. 11), 
Die elektrischen Fischo hatten naturgemâB den Gedanken bei vielen 
ausgelost, daB noch andere Tiere solchen Apparat besaBen. Ich 
übergehe die zahlreichen Versuche, derartiges zu finden, da sie er- 
gebnislos waren. 

Galvanismus. 

Audi Galvani (1737 — 1798) gehôrte zu denen, die nach 
tierischer Ellektrizitât suchten; allein seine groBe Entdeckung stand 
mit diesem Suchen nur indirekt in Verbindung. Die Legenden 
über die Erfindung übergehe ich, da sie sehr mangelhaft beglaubigt 
sind; Poggendorff erzahlt sie. Galvani selbst erzàhlt durchaus 
glaubwürdig (Galvani, De viribus Electricitatis in motu mus- 
culari: Comm. Bonon. 7, p. 363, 1791 [In dieser ersten Verôffent- 
lichung verlegt Galvani die Entdeckungszeit in das Jahr 1780]; 
Abh. über d. Krâfte d. tierischen Elektr., deutsch von Mayer, 
1793, p. 8), daB einer seiner Studenten bemerkt habe, daB ein haut- 
entblôBter Froschschenkel stets zusammenzucke, wenn er den 
inneren Kjuralnerven mit einer Messerspitze berühre; ein anderer 
Student bemerkt, daB die Zuckung nur erfolgt, wenn gleichzeitig 
,aus der nebenstehenden Elektrisiermaschine ein Fuiiken gezogen 
wird; sie riefen Galvani und er suchte nun die Bedingungen fest- 
zustellen. Die Zuckungen erfolgten nur, wenn zwischen den Nerven- 
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enden und dem Muskel leitende Verbiiidung war, sobald ein Funke in 
der Nâhe eine Entladung brachte. Auch im luftleeren Baume fanden 
die Zuckungen statt. Um den stârksten Funken, den Blitz, wirken 
zu lassen, hing Galvani die Froschschenkel auch in die Leitung 
der Pranklinschen Wolkenstange; nicht nur bei jeder Blitzentladung, 
sondern auch beirn Vorüberziehen von Begenwolken zeigten sich 
solche Zuckungen (1. c., p. 21). Bei heiterem Himmel beobachtete 
Galvani die Zuckungen, wenn er die Schenkel an Haken über 
sein eisernes Gartengitter hing, sobald durch den Wind die Muskeln 
mit den Eisenstaben in Berührung kamen, Das veranlaBte Galvani, 
im Laboratorium den Schenkel zu untersuchen; wenn derselbe auf 
einer Metallplatte lag, so erfolgten Zuckungen, wenn die durch das 
obéré Nervenende gesteckte Nadel die Metallscheibe berührte. Er 
legte dann den Schenkel auf eine Glasplatte, berührte mit einem 
Metalldraht Norven und Muskel und sah Zuckungen stets, wenn 
der Metalldraht aus Eisen und Kupfer oder Kupfer und Silber be- 
stand, bisweilen auch, wenn er nur einen Eisondraht nahm. Dieso 
letzte Beobachtung veranlalite ihn, den Sitz der Elektrizitat. allein 
in dem Organismus zu suchen. 

DaB der Eisendraht auch die Zuckungen hervorrief, wurde 
von Vol ta (s. unten) dahin richtig gestellt, daB er es nur tat, wenn 
die beiden Enden irgendwie durch Harte, Oberflâchenstruktur usw. 
verschieden waren. Galvani meinte nun, da er auch tan anderen 
Tieren, z. B. Schafen, die gleichen Eigenschaften entdeckte, eine 
allgemeine tierische Elektrizititt entdeckt zu haben (p. 35) 
und verlor sich dann in vagen Spekulationen. 

Ich übergehe die zahlreichen Versuche und Theorien anderer 
Forscher, die sich in der gleichen Bichtung bewegten. Aber Gren 
fügte der Wiedergabe der Galvanischen Entdeckung sofort die 
Bemerkung an, daB durch diese Versuche noch nicht eine tierische 
Elektrizitât nachgewieson sei, und sein medizinischer Kollege in 
Halle, Beil (1758 — ^1813), sprach zuerst die Überzeugung aus, daB 
durch diese Versuche nur nachgewiesen sei, daB die Nerven eine 
groBe Beizbarkeit fur Elektrizitât hâtten, daB die Elektrizitât 
vielmehr aus der Berührung der Metalle kâme (Gren’s Journ. 6, 
p. 409, 1792). Das ist die erste Beobachtung der Berührungs- 
elektrizitilt. Aile übrigen Beobachter traten der Galvanischen 
Ansicht hei, auch Volta, der im Gegensatz zu Galvani die Nerven 
für —, die Muskeln für + elektrisch hielt, wâhrend Galvani das 
Gegenteil meinte. Er sowohl wie Galvani faBten die Sache also nach 
Art einer Kleistschen Plasche auf: ,, Nerven und Muskeln haben 
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stets Elektrizitât , aber sie ist im Gleichgewicht ; erst durch die 
Berührung mit dem Metall Avird dieses gestort und dann durch den 
leitenden Bügel wieder hergestellt“ (Schrift. üb. tier. Blektr. v. 
Volta, deutsch v. Mayer, 1793, p. 4, dann auch die ersten Briefe 
Voltaa über tier. Elektr., 5. 4. 1792). 

Die ersten Versuche Galvanis über die Eroschschenkel- 
zuckungen erklârt Volta richtig (p. 70) durch den Eückschlag, 
welcher von Mahon (Princ. of electr., 1779) zuerst richtig erklart 
war. Volta zeigt hier zuerst, daB die Erregung der Nerven eine 
spezifische ist, dafi z. B. durch Berühren des Kopfes mit dem 
Leitungsdraht oberhalb der Augen und am Gaumen der Sehnerv 
so angeregt wird, dafi man einen Lichtschein sieht. Volta wieder- 
holt den Versuch Sulzers (Hist. Berlin 1754, p. 356, Note). Er legt 
auf die Mitte der Zunge eine Silber- oder Goldmünze und auf die 
Spitze ein Stanniolblatt, berührt die beiden Belegungen durch einen 
Draht und findet die Geschmacksempfindung, wie einst Sulzer. 
Aber er unterscheidet : In der beschriebenen Anordnung ist der 
Geschmack sàuerlich, vertauscht er die Belegungen, so ist der Ge- 
schmack alkalisch (1. c., p. 142). Etwas früher berichtet Lichten- 
berg aus dem Briefe eines ungenannten englischen Freundes über 
das gleiche Experiment (Gren’s Journ, 6, 1792). Volta erwahnt 
hierbei schon, daB zwei verschiedene Metalle notwendig sind 
(1, c., p. 122). Doch erst 1794 beginnen Voltas Versuche, die 
tierische Elektrizitât auszuschalten, von der schon Powler nach- 
gewiesen hatte, daB sie jedenfalls etwas anders sei als die bei den 
elektrischen Fischen erkannte; demi da habe man bestimmte Organe, 
wo die Elektrizitât erzeugte werde, gefunden, bei den Froschschenkeln 
existieren solche nicht (Exper. a. Observ. rel. to animal electr., 1793). 

Voltas Expérimente sind von Gren sâmtlich ins Deutsche 
übertragen: Er zeigte, wie schon erwahnt, daB mit einem Metall 
nur Zuckungen erzeugt wurden, wenn die beiden Enden des Drahtes 
irgendwie verschieden seien (Gren, Journ. 8, p. 400). Dann untersucht 
er verschiedene Metalle (Gren, N. Journ. 2, p. 471). Es folgt der 
bekannte Voltasche Versuch, an einem Duplikator die durch Be- 
rührung zweier Metalle entstandene Elektrizitât nachzuweisen (ib. 3, 
p. 480, 1796). Er sagt, man kônne diese Elektrizitât mit dem gleichen 
Kecht metallische wie tierische Elektrizitât nennen; aber er schlâgt 
hier zuerst den Namen ,,Galvanismus“ vor. Er unterscheidet 
mm Leiter erster und zweiter Klasse; letztere sind die Flüssigkeiten. 
Die lange Keihe der Veroffentlichungen seitens der Gegner der 
Voltaschen Erklârung übergehe ich, da sie nichts Fruchtbares ent- 
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deckten; aber etwas Neues kam durch die chemischen Wirkungen 
in die Behandlung der Frage. 

Am 10. April 1796 schreibt Dr. Ash an A. v. Humboldt: Legen 
Sie zwei homogène, befeuchtete Zinkplatten aufeinander, daB sie 
sich môglichst gut berühren, so werden Sie recht wenig Verânderung 
an den Platten merken; machen Sie den Versuch mit Zink und 
Silber, so scheint sich das Zink zu oxydieren, wahrend das Silber 
mit feinem weiBen Staub bedeckt erscheint (A. v. Humboldt, 
Über die gereizte Muskel- u. Nervenfaser, I, p. 472, 1797). v. Hum- 
boldt zeigt bei der Wiederholung des Experiments, daB dieser 
,,feine Staub“ auf der Silberplatte Wasserstoffblasen sind; darum 
nennt er dies Experiment: Wasserzersetzung durch den Gal- 
vanismus (1. c., p. 474). J. Ritter (1777 — 1810) führte dies Ex- 
periment so aus, daB er acht Wassertropfen auf eine Glasplatte 
brachte; in das Wasser ragten die Enden zweier verschiedener 
Metallstreif en ; waren die freien Enden dieser Streifen unverbunden, 
so zeigte sich im Wasser nur sehr geringe Wirkung der Metalle; 
verband er aber die beiden Metallstreifen, so entstand dauernde 
Zersetzung, so daB an dem einen Metallstreifen Oxydation eintrat, 
an dem anderen lebhafte Wasserstoffentwicklung (Gilb. Ann 2, 
p. 80, 1799). Er zeigte auch, daB die hierbei tâtige Elektrizitat 
genau dieselbe sei, wie sie bei den Eeibungsversuchen erzeugt werde, 
daB man also nicht eine besondere Flüssigkeit ,,Galvanismo“ an- 
nehmen konne für diese Versuche. Er spricht hier zum ersten Male 
die Hypothèse aus, daB „diese entgegengesetzten Elektrizitaten 
auch für wirkliche Stinnnung chemischer Prozesse sich ebenso 
entgegengesetzt verhielten“ ! 

Diesen Gedanken hat Ritter zu einer Théorie des galvanischen 
Stromes ausgearbeitet : Bei der Berührung zweier Kôrper findet 
an der Berührungsstelle eine nach einer Richtung bestimmte 
„Aktion“ statt; sie ist elektrisch, aber durch den chemischen 
Charakter der beiden Kôrper bedingt. Sich entgegengesetzte 
Bestimmungsgründe für Aktionen von gleicher GrôBe heben ein- 
ander auf ; sind sie ungleich, so hebt der schwachere von dem starkeren 
so viel auf, als er selbst betragt. Die wirkliche Tâtigkeit einer gal- 
vanischen Kette ist gleich der Différé nz zwischen der Summe 
der nach einer Richtung bestimmten Aktionen weniger der Summe 
der nach entgegengesetzter Richtung bestimmten Aktionen. Z. B. in 
der Kette: ,,Frosch- Silber- Zink- Frosch- Zink- Silber- Frosch“ ist die 
Tâtigkeit 0; wird die letzte Dreiheit fortgelassen, so ist die Tâtig- 
keit =1. Statt Frosch kann auch HgO gesetzt werden. Die Aktion 
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folgender Kette : H20-Fe-Cu-H20-Bn-Ag-H20-Mgü-Zn-H20-Kohle-Au- 
HgO ist gleich (Zn-MgO-Aktion + Au-Kohîe-Aktion) — (B’e-Cu-Aktion 
+ Sn-Ag-Aktion). Ritter findet da auch Ketten aus einem Metall 
und zwoi ï’iüssigkeiten, davon er mehrere angibt, am auffallendsten 
wohl diese : Opiumlôsung-Kohle- Wasser (Beweis, dalJ ein bestândiger 
Galvanismus den LebensprozeB begleite, 1798, p. 76 ff., z. gr. T. 
wiederholt in Gilb. Ann. 7, p. 431, 1801), Mit solchen Ketten bat 
Ritter die Wasserzersetzung so ausgeführt, daB er H und O einzeln 
auffângt und beide rein erhalten haben will. Er leitet auch beide 
Gase in einen Raum, durch welchen er den Funken schlagen lâBt 
und so das Wasser wieder erhàlt, welches er zersetzt batte (Bei- 
tràge Z, mih. Kenntn. des Galvanismus, 1, p. 277, 1800). Dabei 
zeigte Ritter auch, daB Temperatursteigerung die Zersetzung 
sehr fbrdere. Und nicht nur Wasser zersetzte Ritter, auch andere 
Flüssigkeiten; er sagt: es gebe keine Flüssigkeit, die nicht unter 
gehôrigen Umstânden ihr Gas gebe. Aus Kupfersalzlôsungen und 
Silbersalzlôsungen schlug er Ou und Ag nieder. Also auch hier- 
für ist Ritter der Erfinder! Die Arbeiten von Carlisle und 
Nicholson (Journ. of Nat. Phil. 4, p. 179, 1800) und Cruicks- 
hank (ib., p. 187 u. 254) sind zum ïeil erst angefangen, als Ritters 
Entdeckungen liingst verôffentlicht waren (cf. Gilb. Ann. 6, p. 469, 
1800), und zum Teil kamen sie nicht so weit, wie Ritter; ich 
gehe darum nicht weiter darauf oin. 

Am 20. Mârz 1800 schrieb Volta an Banks den erston Brief, 
in welchem er die Saule und den Becherapparat beschreibt und zahl- 
reiche Versuche mitteilt. Er haute die Saule so: ZnAg-Pappo-ZnAg- 
Pappe- . . . ZnAg, und meinte, die Stârke der Saule sei direkt pro- 
portional der Anzahl der Plattenpaare (Phil. Trans. 1800, p. 403). 
Banks gab den Brief vor der Verôffentlichung an Carlisle, der 
ihn Nicholson mitteilte, so daB diese ihre Versuche (s. oben) ver- 
ôffentlichen konnten, ehe der Brief in der R. S. gelesen war (26. 6,). 
Auch Ritter arbeitet mit einer Saule von 64 Plattenpaaren ; dabei 
findet er, daB die Doppelplatte am Anfang und am Ende über' 
flüssig ist; es genügt eine Platte (Gilb. Ann. 7, p. 373, 1801). Das 
wird von Gilbert und Bôckmann bestâtigt. Jedoch Ritter geht 
noch weiter; er berechnet eine Kette Zn-H20-Ag-Zn-H20-Ag, die 
durch zwei Golddrâhte mit einer Wasser zersetzungsrôhre verbunden 
ist. Geht man von dieser aus, so ist der ganze Kreis: HjO- 
Au-Zn-HgO-Ag-Zn-HjO-Ag-Au-HgO. Gleichliegende ,,Bestimmungs- 
grüncle“ (Spannungen) sind Au-Zn und Ag-Zn, entgegengesetzt liegt 
Ag-Au, aber Au-Zn besteht aus Au-Ag4- Ag-Zn; Au-Ag wird 
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duroh Ag-Au aufgehoben, also bleibt 2Ag-Zn als Wirkungsgrund 
fur die Batterie übrig! Dieser Brief Ritters trâgt das Datum 
11. Mai 1801 (Gilb. Ann. 9, p. 219, 1801), ist also früher ge- 
schrieben und früher verôffentlicht als der Brief Voltas an 
J. A. Barth (Gilb. Ann. 9, p. 381, 1801), worin er die ers te An- 
deutung des Spannnngsgesetzes gibt. Also ist auch Ritter 
der e r s t e E n t d e c k e r des Spannnngsgesetzes ; denn Voltas 
Brief ist am 29. August 1801 geschrieben ; aber der Brief enthâlt 
das Spannungsgesetz selbst nicht, das wurde erst am 7. November 
in dem Nationalinstitnt zn Paris verôffentlicht und gedruckt erst 
nach dem Bericht Biots im Namen der dazu erwahlten Kommission 
(Gilb. Ann. 10, p. 392, 1802). Volta redet übrigens nicht von 
Spannung, sondern von Scheidungskraft, und denkt sich, daB 
an der Berührungsstelle eine Kraft wirkt, welche die Elektrizitât 
von hier forttreibt an das andere Ende (ib., p. 436). DaB diese 
Vorstellung mit den Erfahrungen nicht vereinbar ist, zeigte erst 
Eechner (1801 — 1887; Lehrbuch d. Galvanisinus, 1829, p. 200). 
Volta gab daim seine bekannte Spannungsreihe der Métallo: 
Zn— Pb = 5, Pb— Sn = 1, Sn— Fe = 8, Fe— Cu - 2, Cu— Ag = 1. 
Da er mm HjO — Zn = 1 und H 2 O — Ag = 1 fand, wahrend letzteres 
13 hatte geben müssen, so schied er dio Leiter zweiter Klasse ab, 
fur welche das Spannungsgesetz nicht gilt. Die Bezeichnung 
,, Spannung des elektrischen Fluidums“ statt der Sclieidungskraft 
Voltas ist von Biot, der Anhanger der Franklinschen Théorie 
war, in seinem Bericht gebraucht, daller der Naine Spannungs- 
gesetz. Die Voltasche Kontakttheorie ist jedoch durchaus nicht 
allgemein anerkannt; ihr trat die chemische gegenüber. 


Ohemische Wirkungen des Galvanismus. 

Weder die Versuche Ritters noch Nicholsons und Carlisles 
waren geeignet geweseri, den zwingenden Beweis für die vollstandige 
Zersetzung des Wassers zu geben. Davy (1778 — 1829) fand bei 
seinen Versuchen mit ausgekochtem Wasser auf der einen Seite 
56 MaB H, auf der anderen 14 MaB O. DaB der fehlonde Sauerstoff 
vom Wasser ,,verschluckt“ sei, bewies Davy, indem er nun das 
Wasser vor der Zersetzung mit Sauerstoff schüttelte, so daB es 
damit ,,gesattigt“ war. Jetzt zeigte der Versuch 57 MaB H und 
27 MaB O, also nahezu das richtige Verhaltnis (Nicholsons Journ. 4, 
p. 275 u. 826, 1800). Der Volumenmessung fügte Simon (1761 bis 
1815) die Gewichtsbestimmung hinzn, wodurcli er auch das richtige 

Iloppe, Geschicbte der Pbyslk. 25 
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Verhâltnis von H und O bei der Zersetzung nachweisen konnte. 
Er wandle auch zuerst die U-fôrmig gebogene Glasrôhre mit den 
eingeschmolzcnen Elektroden bei der Wasserzersetzung an (Gilb. 
Ann. 8, p. 80, 1801 ; 10, p. 282, 1802). 

Hand in Hand mit diesen Nachweisen geht die Untersuchung 
über die Vorgânge im Elément (Saule) selbst. Eitter beobachtet 
an seiner Kette die ,,Ermüdung“, welche er dadurch beseitigt, 
daB er die Elektroden heransnimmt und trocken abwischt (Gilb. 
Ann. 2, p. 80, 1799). 

Wilson sieht, wenn er Zink- und Kupferspâne in ein Glas 
mit Wasser wirft, dafi die Zinkspane oxydiert werden und Wasser- 
stoff entwoicht (Nichols. .Tourn. 3, p. 147, 1800). Diese Beob- 
achtung ergànzt Eeinhold dahin, daB Kupfer in Wasser und Luft 
schwerer oxydiert wird, wenn es mit Zink in Berührung ist, weil 
dann an seiner Oberflache H kondensiert ist (Gilb. Ann. 10, p. 309, 
1802). Ohne den Zusammenhang zu ahnen, batte scbon A. v. Hum- 
boldt (I. c., p. 474) beobachtet, daB in einein Elément Zn, HoO, Ag 
die Zinkplatte oxydiert wurde und die Silberplatte mit H bedeckt 
war. Davy hoffte, im Becberapparat auch die Gasentwicklung 
zu finden, wenn er denselben kurz scbloB, aber er sieht das Zn nur 
oxydiert und die Silberplatte mit Blason von H bedeckt (1. c., 
p. 527). Er versucht nun, durch Zusatz zum Wasser diesen Wasser- 
stoff zu verschlucken und die Oxydation am Zink zu beseitigen 
(erster Schritt zu konstanten Elementen). Daraufhin setzte Davy 
Elemente mit einem Metall und zwei Flüssigkeiten zusammen, 
Z. B. Silber, flüssiges Schwefelkali, Wasser, oder Zinn, Saure, Wasser 
(Gilb. Ann. 11, p. 388, 1802). 

Ich übergehe die z. T. irrtümlichen, z. T. unvollstandigen Ver- 
suche, die von Eitter aufgeworfene Frage über den Vorgang der 
Zersetzung zu beantworten (s. Hoppe, Akkumulatoren, 3. Aufl., 
p. 11). Eitter selbst gibt folgende Antwort: Am Oxygendraht 
wird wirklich Wasser zersetzt; das Atom H’ das im ersten Augen- 
blick in unmittelbarer Nahe des Oxygfmdrahtes entsteht, entzielit 
dem unmittelbar an diesem Punkto liegenden, aber noch unzersetzten 
Atom Wasser seinen O und macht damit Wasser, wâhrend der hier- 
durch freigewordene H auf ahnlicho Weise auf das dritte Wasseratom 
wirkt usw., bis das letzto Wasseratom am H-Draht zersetzt wird 
und nur freier H übrig bleibt. Diese Strahlen solcher Wirkung 
folgen einander dauernd; so entsteht ein kontinuierlicher Strom 
(Gilb. Ann. 9, p. 281, 1801). Denn er batte beobachtet, daB bei 
der Wasserzersetzung in getrennten GefaBen der verbindende Gold- 
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draht an seinen Enden 0 und H zeigte. Ebenfalls in dieser Arbeit 
macht Eitter schon die Bemerkung, dafi die Stârke der Wasser- 
zersetzung von der Distanz der Elektroden abhânge und da6 
man dieselben so weit voneinander ontfernen kônne, daB eine Gas- 
entwicklung überhaupt nicht mebr nachweisbar Bei (Voigts Mag. 2, 
p. 380, 1800). 

Entsprechend diesen Eitterschen Versuchen zeigte Pfaff 
(1773 — 1852) in einern Briefe vom 25. Dez. 1801, daB auch bei Ver- 
grôBerung der Oberflachen der Platten eine Verstarkung der 
Wirkung eintrete, wahrend die mit dem Elektrometer gemessenen 
Spannungen konstant blieben. Der IJnterschied der Wirkung bei 
geschlossener Ketto sei bedingt durch die verschiedene Leitungs- 
kraft der Plüssigkeitsschichten, die von der GroBe der Oberf lâche 
und der Natur derselben abhange. Er beruft sich dabei auf Beob- 
achtungen, die Volta (Gilb. Ann. 9, p. 491, 1801) gemacht batte, 
ohne sie zu deuten (ib. 10, p. 234, 1802). Simon batte bemerkt, 
daB durch die VergroBerimg der Platten die Eunken beim Offnen 
der Saule wesentlich verstarkt wurdcm, dagegen die physiologischen 
und chemiBchen Wirkungen keine VerBtarkung erfuhren (ib. 9, 
p. 385, 1801). Graf Sternberg haute sich eine ans 80 Platten- 
paaren von 3 Zoll Breite und eine auB 5 Plattenpaaren von 8 Zoll 
Breite bestehende Saule; letztere lieferte erheblich starkere Eunken 
als erBtere, wahrend dic‘ ErBchütterung b(dm SchluB der Kette 
durch den eigenen Korper kauni zu Bpüren war (ib. 11, p. 132, 1802). 
Eitter fand bei einer Saule von 224 Plattenpaaren, daB das ab- 
schmelzende Silberplattchen stets am d -Pol abschmelze, wahrend es 
am — Pol unverletzt blieb; berührte er eine am +-Pol angebrachte 

Silberplatte mit einer am Pol befindlichen Kohle, so brannten 

Lôcher in die Silberplatte; vertauBchte er Silber und Kohle, so 
blieb das Silber intakt und von der Kohle losten sich glühende 
Partikeln, so daB die Kohlenspitze rund wurde (ib. 9, p. 344, 
1801, s. unten, De la Eive). Diese Fragen untersuchte Eitter 
genauer 1805. Er findet, daB bei einer gegebenen Anzahl Platten 
eine bestimmte Breite der Platten gefunden werde, wo die Wirkung 
der Platte in chemischer und erwarmender Wirkung das Maximum 
gebe; gehe man über dies MaB hinaus, so konne man wohl die 
Eunken verstârken, aber nicht die chemische Wirkung, und ver- 
mehre man die Platten, so würden die Eunken nicht starker, 
sondern nur die chemische Wirkung. So komrnt er zu dem Satz: 
,,Der Effekt der Saule bei gleicher Spannung hàngt ab von 
der Summe der Leitung in der Saule und dem schlieBen- 

25 * 
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chiii Bogeii“ (ib. 11>, p. 22, 1805). Die Bestàtiguug dieses Satzes 
fand erst Ohm! 

Bei den Zersetzungsversuchen findet Ermaii (1764 — 1851), 
da6, je reiner das Wasser ist, desto geringer sein Leitungsvormogen, 
und mit dem, Leitungsvermôgen stoht die Intensitât der chemischen 
Wirkung in geradem Vorhâltnis (Oilb. Ann. 10, p. 1, 1802). Die 
gleiche Beobachtung hat Biot am 14. Aug. 1801 dem National- 
institut vorgetragen (ib., p. 24). Diese Beobachtungen blieben 
lange Zeit unbeachtet; wir kommon spater darauf zurück. Da- 
gegen wurdon Kitters Beobachtungen über die Polarisation fort- 
geführt. Gautherot hatte die Wasserzersetzung durch zwei Platin- 
driihte, die mit den Polen einer Saule in Verbindung waren, be- 
wirkt ; loste er diese Verbindung und berührte er die herausragenden 
Platindrahte mit der Zungo, so empfand er den bekannten Geschmack 
und eine schwache Erschütterung (Voigts Mag. 4, p. 713 u. 882, 
1802). Er wollte damit einen Beweis gefunden haben für die Be- 
hauptung, daB Galvanismus etwas anderes sei als Elektrizitat, 
hatte also gar nicht verstanden, was sein Versuch lehrte. 

Anders Bit ter; er setzte seine Untersuchung fort. Er verband 
die zur Zersetzung benutzten Golddrahte nach Trennung von der 
Sftule miteinander und konstatierto einen schwachen Zersetzungs- 
prozeB, doch so, daB an dem Draht, avo zuerst O entwickelt war, 
nun H erschien und umgckehrt. Dann legte er den oben erwahnten 
Verbindungsdraht zwischen zwei Zersetzungsglâsern mit den Enden 
an seine Zungo und empfand den Geschmack in umgekehrter Eichtung. 
Das kann er l)ei allen anderen Metallen ebenso erreichen wio bei 
Gold, nur sind Zn, Sn und Pb ungceignet, weil sie loicht oxydieren 
und diese Oxyde entweder abf allen, oder beim Haften doch recht 
schlechte Leiter sind. Durch hâufige Wiederholung(!) des Experiments 
werden die Drahte imrner geeigneter für solche Polarisation (Voigts 
Mag. 6, p. 104, 1808). LaBt man die Driihto nach Abtrennung von 
der Saule ungeschlossen liegen, so haben sie nach etwa einer halben 
Stunde die Polarisation verloren; schlieBt man gleich nach der 
Ladung, so liefern sie einen schnell abfallenden Strom; ist dessen 
Stiirke nahezu = 0, so kann man nach kurzer Euhepauso in offenem 
Stromkreise eine ,,Erholung“ feststellen, so daB von neuem ein 
schwiicherer und liürzerer Strom geliefert wird. Das sind ailes 
Brfahrungen, die bei Planté (s. unten) erst wieder auftauchen. 

Auf Grand dieser Erfahrungen haut Bit ter nun seine Ladungs- 
saule aus 50 Kupferplatten von der GrôBe eines Talers, getrennt 
durch 49 kochsalznasse Pappscheiben ; er ladt sie durch eine Voltasche 
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Sâule, dann liefert die Ladungssiiule Funken und chomischo Zer- 
setziing; durch letztere stollt er fest, daB die Stromrichtung iii der 
Saule bei der Entladung entgegengesetzt ist der bei der Ladung (ib., 
p. 115). An dieser Saule konstatiert Eitter, daB eine Verdoppelung 
der Platten nicht eine Verdoppelung der Wirkung bedeute; durch 
Hinzufügen neuer Platten konne man sclilieBlich dahin kommen, 
daB überhaupt keine Verstilrkung der Wirkung mehr erreicht werde. 
Dagegen erhalte inan groBe Verstàrkung durch VergroBernng der 
Oberfliichen; so sei die Ladungssaule geeignet, Ansaniinlungs- 
und Verstiirkungsapparat für die galvanische Elektrizitiit zu 
sein (ib., p. 182). Er faBte den Vorgang nach Art der Wilkesclaai 
molokularen Polarisation auf; daB diese Erklâriing falsch sei, zeigto 
Vol ta (Gilb. Ann. 19, p. 490, 1805) und führte die Ladung auf die 
Zersetzung dos Wassers zurück, das Entweichen der Gase H iind O 
wird durch die Pappscheiben gehindert. Eitter akzeptierte diese 
klrklarung (Allg. Journ. f. Chem. 3, p. G96) und fand weiter, daB 
inan den Effekt der Siiulo bei gleicher Spannung abhangig finde 
von der Summe der Leitung in der Saule und dem SchlieBungs- 
bogen (Gilb. Ann. 19, p. 22, 1805). 

Bei Wiederholung der Eitterschen Versuche mit Silberplatten 
fand Brugnatelli die Okklusion der Gase durch die Silber- 
platte (Journ. de Phys. 02, p. 298). Er meinte freilich, die ,,schwam- 
mige Substanz“ sei eine Verbindung des Silbers mit HjO. 

Eitter hat seine oben angegebene Théorie der Wasserzersetzung 
selbst aufgegeben und eine Oxygenisierung und Hydrogenisierung 
des Wassers infolge eines falsch verstandenen ExperirneTits an die 
Stelle gesetzt, die von vielen Zeitgenossen angenommen wurde 
und noch bis 1816 spukte. Die erste Eittersche Théorie wurde 
von V. GrotthuB wieder aufgenommen (Mém. sur la décorap. de 
l’eau etc., 1805, s. Ann. de chim. 58, p. 54, 1806). Er wandte sie 
auf Losimgen an und erklârte daniit die Metallniederschlage, be- 
sonders die Dendriten. Die erste Beobachtung von Dendriten 
an einor — Silberelektrode beobachtote Grunert und erklârte sie 
durch eine Desoxydation (Gilb. Ann. 8, p. 218, 1801. Spater hat 
GrotthuB diese Théorie ausführlich noch einmal auseinandergesetzt 
und angewandt (Phys.-chem. Forschungen, I, p. 115, 1820). 

Wahrend sie von den meisten gar nicht beachtet wurde, nahm 
Davy dicselbe auf und stellte sie fast mit denselben Worten dar 
(Phil. Trans. 1807, p. 1, und Gilb. Ann. 28, p. 38, 1808): Der Wasser- 
stoff, die alkalischen Substanzen, die Metalle und gewisse MetalP 
oxyde werden von den negativ elektrisierten Metallflâchen an- 
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gezogen, von den positiven afagestoBon usw. Diese anziehenden 
und abstoBenden Krâfte sind energisch genug, um dio gewohnlichen 
Wirkungen der Wahlverwandtschaft zu storen oder zu hemmen. . . . 
Diese Krâfte wirken von Teilchen zu Teilchen, so daB diese 
Teile in der Plüssigkeit eine Leitung bilden und so hinübergeführt 
werden. Bei diesem Hinüberführen kann zweierlei eintreten: Da 
die Zersetzung von beiden Metallplatten ausgeht, kônncn entweder 
von beiden Seiten solche Teilchenreihen ganz hinüberreiclien, oder 
man kann annehmen, daB sich zwei in entgegengesetzter Kichtung 
sich bewegende Teilchen in der Mitte treffen und nun wioder ein 
Molekül der Substanz, die zersetzt werden soll, bilden. — Dann 
spricht Davy allen Korpern (Elementen) einen bestimhiten elek- 
trischen Charakter zu, da sie ja in dem Voltaschen Fundamental- 
versuch entweder + oder — gefunden werden. Dieson Charakter 
behalten sie auch in Verbindungen mit anderen Elementen, aber 
diese Krâfte zeigen ihre Wirksamkeit nur in bezug auf andere Korper. 
So ist O in bezug auf Métallo —, H aber wie O verhalten sich 
aile Sâuren, wie H aile Alkalien. Auf diese Weise erklârt Davy 
nicht nur die Zersetzung, sondern auch die Wahlverwandtschaf ton. 
Korper, die sich einem dritten gegenüber gleichartig verhalten, 
unterscheiden sich durch die Stârke der Anziehung und AbstoBung. 
Der Vorgang im galvanischen Strome ist also so aufzufassen, daB 
die elektrischen Krâfte beim Kontakt das Gleichgewicht stôren, 
wâhrend die chemischen Verânderungen dasselbe wieder herzustellen 
berufen sind, wobei demi die Zersetzungsprodukte einen Trans- 
port von^der einen Elektrode zur anderen erleiden (1. c., p. 161). 

Elektrolyse 

DaB diese Zersetzungstheorie so groBen Beifall fand, ist wohl 
begründet durch die auBerordentlichen Erfolge, die Davy in der 
Zersetzung von Lôsungen fand. Die auffallendsten waren die Zer- 
setzung des Àtzkalis und des Natriumhydroxyds. Er schmolz 
in einem mit dem +"Pol der Saule verbundenen Platinloffel Àtz- 
kali, tauchte in die Schmelze einen — Platindraht und sah nun 
an diesem kleine rnetallglânzende Kugeln, die sich an der Luft 
sofort wieder mit O verbanden und auf Wasser mit heller Flamme 
explosiv sich mit Sauerstoff vereinigten. Er bewahrte daher die 
Kugeln unter rektifiziertem Ol auf; analog fand er das Natrium 
(Gilb. Ann. 28, p. 148, 1808). In der Folge gelang es ihm, aus 
Chlorbarium das Barium, aus Chlorstrontium das Strontium, aus 
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Chlorcalcium das Calcium herzustelleri. Eine ausgiebigere Méthode, 
diese Metalle zu gewiniien, hat Seebeck erfunden. Er legt ein 
Stück Àtzkali auf ein Platinblech, hohlt das Àtzkali etwas aus und 
gieBt in dies Loch Quocksilber. Verbindet er das Platin mit déni 
+-P 0 I und das Quecksilber mit dem — Pol, so verbindet sich das 
entstehende Kalium mit dem Hg zu einem Kaliumamalgam, welches 
bestândig ist. Glüht man dieses miter LuftausschluB in einem 
GefàB, so verdampft das Hg und K bleibt zurück (Gilb. Ann. 28, 
p. 476, 1808). 

Die Théorie Davys erfuhr Widerspruch durch Berzelius 
(1779 — 1848). Da die Korper, auch die Eadikale, an sich un- 
elektrisch sind, so, sagt er, cntsteht die positive und négative Elek- 
trizitat erst bei ihrer Verbindung, so daB das eine ebenso stark + 
wie das andere — wird, analog wie die Berührungselektrizitat im 
Voltaschen Fundamentalversuch. Jedes liadikal hat gleiche Mengen 
+- und — Elektrizitat in sich. Bei der Bcu'ührung verliert jedes 
liadikal die eine Art, z. B. der H verliert seine négative, der O seine 
+- Elektrizitat bei der Verbindung zu H 2 O, so daB im Wasser- 
molekül der H +, der O — bleibt (Schweigg. Journ. 6, p. 120, 1812). 
Daim stellt Berzelius eine elektrochemische Eeihe auf nach Art 
der Voltaschen Spannungsreihe mit dem am meisten — liadikal 
= O an der Spitze (Gilb. Ann. 42, p. 45, 1812; Lehrbuch 1843, p. 118). 
Wie man diese +■ — Elektrizitat in dem freien Eadikal vor- 

stellen soll, malt x\mpère in einem Briefe an von Beck aus (Journ. 
de Phys. 1821, p. 450). Ein Bauerstoffteilchen ist an sich — elek- 
trisch, zersetzt daher das iirngebende neutrale Fluidum, d. h. zieht 
ans der Umgebung +- Elektrizitat an und stôBt die — ab; so um- 
gibt es sich mit einer 4"“ A^tmosphare und erscheint daher neutral; 
mit entgegengesetzten Elektrizitaten ist der Vorgang beim H geradeso. 
Nahern sich die beiden bei der Wasserbildung, so haben sich die 
beiden Atmospharen gegenseitig entladen und es bleiben die ur- 
sprünglichen charakteristischen Elektrizitaten bei den das Molekül 
bildenden Eadikalen übrig. Àhnlich stellt sich Fechner don Vorgang 
vor, indem er noch auf die bei solchen Verbindungen eintretenden 
Feuererscheinungen hinweist (Pogg. Ann. 44, p. 37, 1838). De la 
Eive (1801 — 1873) haute eine auf Biots Galvanique gegründete 
Théorie auf (Ann. de Chim. et de Phys. 28, p. 201, 1825), die, von 
Becquerel übernommen (ib., Ser. 3, 11, p. 162 ii. 257, 1844), in 
Frankreich lângere Zeit maBgebend war. Danach würde bei der 
Zersetzung einer binâren oder ternâren Verbindung fur ein Àqui- 
valent Elektrizitat (= Galvanique) ein Âqui valent des sauren 
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Bestandteils zum +"Pol und dio entsprechende Menge des basischen 
Bestandteils zum — Pol befôrdert. Pouillet ergânzte diese An- 
sicht noch dadurcli, daB nur der — Pol chemisch wirksam sei (C. E. 
1845, 26. 5.), weil er beobachtet batte, daB in einer gebogenen Glas- 
rôhre mit Diaphragma die Goldchloridlosung auf der Seite der 
negativen Elektrode des Goldes beraubt war, aber nicht auf der 
positiven ! 

Der Transport des Elektrolyten durch den Strom ist zum ersten 
Male von EeuB gesehen (Mém. Moskau 2, p. 827, 1809) im Sinne 
des +-Stromes; er will dagegen in dem Wasser suspendierte Teilchen 
mit dem — Strome wandern gesehen haben, wahrend Becquerel 
(s. unten) auch diese im Sinne des +-Stromes sich bewegen sah. 
Ausführlich ist dies beobachtet von Porret (Ann. of Phil. 1816, 
Juli). Er batte den Zersetzungstrog durch eine tierische Me m bran 
geteilt, aber beide Seiten mit Wasser gefüllt, da beobachtete er, 
daB auf der Seite des negativen Pois ein Überdruck entstand. Er 
untersuchte melu’ere Flüssigkeiten und fand, daB aile nicht zersetz- 
baren Flüssigkeiten diesen Transport zur — Elektrode erlitten. 
Schon früher batte Wollaston für den tierischen Organismus einen 
solchen Transport durch den galvanischen Strom nachzuweisen 
gesucht (Gilb. Ann. 36, p. 1, 1810). Porrets ausgedehnte Unter- 
suchung ist daim fortgesetzt (ib. 64, p. 272, 1820). Statt der tierischen 
Membran wandte Becquerel zuerst einen porosen Tonzylinder 
an, anfangs, um Elemente mit zwei Flüssigkeiten und einem Metall 
herzustellen: Salpetersaure, Kalilauge. Platin (Ann. de Chim. et 
de Phys. 23, p, 244, 1823), spàter, um auch den Durchtransport 
der Flüsaigkeit durch diese porose Scheidewand zu beobachten, 
die ,,elektrische Endosmose'*. Dabei fand er bei Schwefelsâure- 
lôsung keinen Überdruck, wobl aber bei Salzlosungen (Traité de 
l’Electr. 3, 1836). Nur nebenbei hat sich Daniell mit dieser End- 
osmose beschaftigt (Pogg. v^nn., Erg. I, p. 569, 1842). Sie ist sorg- 
fâltig studiert von G. Wiedemann (Pogg. Ann. 87, p. 321, 1852) 
mit dem Ergebnis, daB die Menge der in gleichen Zeiten durch den 
Strom in den Tonzylinder hineingeführten Flüssigkeit direkt pro- 
portional ist der Intensitât des Stromes, aber unabhângig von der 
Dicke der Tonwand und proportional den spezifischen Widorstanden. 
Im übrigen bestiitigt er Becquerels Erfahrung über die Schwefel- 
s&ure. 

Eine gewisse Konfusion ist in diese Frage gebracht durch Napier , 
welcher sichtbare und unsichtbare Endosmose unterschied, wo er 
mit sichtbarer die meinte, welche die anderen auch Endosmose 
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nannten, mit unsichtbarer aber die Konzentrationsânderung, welche 
er als Mitführung der Salzteile auffalJte (Phil, Mag. 1846, Joli). 
Soviel ich sehe, ist von dieser Définition nur in einigen englischen 
Arbeiten Gebrauch gemacht. Wahrend in allen bis dahin angestellten 
Versuchen die Bewegung der Fliissigkeit im Sinne der -(-'Elek- 
trizitâtsbewegung stattfand, sind, abgesehen von einigen zweifel- 
haften Versuchen, von Quincke Beobachtimgen gemacht, dalî 
absoluter Alkohol sich entgegengesetzt bewege (Pogg. Ann. 113, 
p. 168 U. 518, 1861); auch benutzte er die Entladung einer Kleist- 
schen Batterie als Stromquelle. Genauer messende Versuche sind 
von Preund (Wied. Ann. 7 , p. 51, 1879) und von Dorn (ib. 10, 
p. 70, 1880) angestellt. Eine Théorie dieser Erscheinungen gab 
Helmholtz (Wied. Ann. 7, p. 351, 1879), die im wesentlichen durch 
messende Versuche von Saxén bestàtigt ist (ib. 47, p. 46, 1892). 

Die oben angegebenen Theorien über die Zersetzung gingen 
von der Vorstellung aus, da 6 die Salzo binâre Verbindungen aus 
yâure und Basis seion. Daniell (1790 — 1845) zeigte durch seine 
Elektrolyse, dafi das nicht richtig sei, dab man also schwefelsaures 
Natron nicht zerfallen sehe in SOj + NagO, sondern in SO^+Nag, 
dab aber ne ben diesem primaren Akt der Zersetzung ein sekundârer 
in der Fliissigkeit nebenher gehen konne durch den Einflub des Wassers 
auf die Zerfallsteilo des Salzes. Das Wasser selbst aber habe an 
der Zersetzung durch den Stroni keinerlei Anteile (Phil. Trans. 
1839, I, p. 97, und 1840, I, p. 209). Hier also tritt zum ersten Male 
das Metall und der Sâurerest als lonon auf. Damit war die 
Berzeliussche Théorie nicht vereinbar. Den Einwand, dab man 
das Ion SO 4 nicht nachweisen konne, wollen Daniell und Miller 
dadurch beseitigen, dab dieser Atomkomplex, den sie Oxysulphion 
genannt hatten, an der positiven Elektrode von selbst zerfalle (ib. 
1844, p. 1 ). Sehr ausführlich beschâftigt sich Buff (1805 — 1878) 
mit dieser Daniellschen Entdeckung, sie bestatigend und erklârend 
(Ann. d. Chemie u. Pharmazie 85, p. 1; 105, p. 145; 106, p. 203). Die 
Daniellsche Erklarung der Zersetzung ist der Abschlub von Unter- 
suchungen, die sich wesentlich an den Namen Faraday (1791 bis 
1867) knüpfen. 

Faradays elektrolytische Arbeiten werden eingeleitet durch 
eine Untersuchung über den Einflub des Aggregatzustandes und 
der Temperatur auf das Leitvermôgen im Jahre 1884; aile Arbeiten 
sind in seinen Experiment. researches verôffentlicht von Ser. 4 bis 
Ser. 17 und durchweg in Pogg. Ann. übersetzt; ich zitiere nach 
Paragraphen, da die Seitenzahlen in den verschiedenen Ausgaben 
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nicht übereiristimineri. Seine ersten Versuche gehen nichfc wesentlich 
liber das hinaus, wa3 Davy schon festgestellt hatte. Dabei muB 
erwâhnt werden, daB Davy eine Zeitlang von seiner gesunden 
Bahn abgeirrt war, indem er meinte, das Wassor sei durchaus not- 
wendig zur Zersetzung und nehme an ihr primiir teil (Eleni. of chem. 
Phil. 1812, p. 169). Gegen diese Meinung polemisiert Baraday, 
aber or glaubt doch, daB Wasser auch oin Beispiel für die Zersetzung 
sei. Faraday führt für die Elektrolysc die bis lieute beibehaltene 
Nomenklatur ein (VII, § 662—665). Er nennt die Flaclion, durch 
welche der Strom ein- und austritt, Elektroden und die Eintritts- 
flàcho Anode, die Austrittsflaclie Kathode. Wir pflegen nicht die 
Flachen, sondern die Korper, durch welche der Ein- und Austritt 
bewirkt wird, mit diesem Namen zu bezeichnen. Der zu zersetzende 
Korper hoiBt Elektrolyt, die Zersetzungsprodukte lonen, und zwar 
das zur Anode gehende Ion Anion, das zur Kathode gehende Kation. 

Faraday wendet sich zuniichst gegen die Meinung, daB die 
Zersetzung von den Elektroden ausgehe; er sagt, es ist ganz gleich- 
gültig, wie der Strom in don Elektrolyten hineinkommt, die chemische 
Kraft des Stromes ist überall in dem Elektrolyten dieselbo und 
die Menge der Zersetzung hangt lediglich von der Mengo der durch- 
gehenden Elektrizitat ab, so daB die Sumrae der chemischen Zer- 
setzungen in jedem beliebigmi Quorschnitt d(^r Strombahn die gloiche 
ist und nur von der Intensitiit des Stromes, nicht aber von der 
Distanz von den Elektroden abhàngt. So ist die Lçitungsfiihig- 
keit der Flüssigkeit goradeso groB wie seine Zersetzungsfahigkeit. 
Dainit hat Faraday Ideen als richtig bewiesen, die schon bei 
Bit ter ausgesprochen waren, und seine Auffassung über die Stroru- 
leitung im Elektrolyten deekt sich ziemlich vollstândig mit der, 
welche Gmelin (Pogg. Ann. 44, p. 1 u. p. 30, 1838) über die Zer- 
sotzung hatte: Die Affinitât des Zn zum O bewirkt, daB sich die 
Sauerstoff atome der zunachstliegenden Wassermoleküle dem Zn 
zukehren; dièse Stellung der Atome pflanzt sich vom Zn bis zum 
Cu durch die Flüssigkeit fort; der zweite Akt ist, daB sich das 0- 
Atom mit einem Zn-Atom der Elektrode vereinigt; der dadurch 
freiwerdende H vereinigt sich mit dem O des nâchsten Wasser- 
moleküls wieder zu Wasser, und das geht durch die Flüssigkeit, 
bis das letzte H-Atom am Cu frei wird. Nun erfolgt wieder eine 
Ordnung der Wassermoleküle wie zuerst, indem sich dieselben um 
180“ drehen. Der am Cu freiwerdende H nimmt aus der Kupfer- 
platte ein gleiches Quantum — Elektrizitat, wie er selbst an -J— Blek- 
trizitat besaB, um so neutral zu entweiohen. Dadurch entsteht 
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auf der Cu-Platte ein ÜberschuB von +-Blektrizitât, der dann in 
den Verbindungsdraht mit dem Zn-Pol als stromende Elektrizitât 
übergeht. So erklârt Ctmelin die Stromerzcugung im Elément 
in Erinnerung an die GrotthuBsche Théorie (Pogg. Ann. 44, p. 1, 
1888), und analog verlauft die Zersetzung, indein die -j-- Elektrizitât 
der Anode zunâchst auch die polaro Anordnung der Moleküle bewirkt 
und dann die Zersetzung durch Vereinigung dos ü mit dem 
+- Quantum der Anode usw. Freilich batte Gmelin eine sehr 
materielle Vorstellung von der Elektrizitât selbst; sie bestehe aus 
zwei Elüssigkciten, die mit gegonseitiger Affinitât begabt sind und 
bei ihrer Vereinigung Wârme erzeugen usw. 

Gegen diese materialistische Auffassung wendet sicli Faraday. 
Der elektrische Strom ist an axis of power having contrary forces, 
oxactly equal in amount, in contrary directions (V, § 517), und er 
warnt eindringlich davor, den Strom als etwas FlieBendes anzusehen, 
auch wenn man es imponderabel nennc (XIII, § 1G17). Die Elektro- 
lyse stollt sich Faraday mm so vor; Es scheint, daB der Effekt 
hervorgebracht wird durch eine in Bichtung des elektrischen Stromes 
ausgeübte innore Korpuskularaktion, und daB sic herrührt von 
oiner Kraft, die entweder der gewohnlichen chemischen Affinitât 
der vorhandenen Korper hinzutritt oder dieser Eichtung verleiht. 
Der sich zersetzende Korper kann betrachtet werden als eine Masse 
wirkender Toilchen, von denen aile die, welche in dt'jn Laufe des 
elektrischen Stromes liegen, zu der Endwirkung beitragen; und 
dadurch, daB die gewôhnliche chemische Affinitât durch den EinfluB 
des elektrischen Stromes in der einen Richtung verringert oder teil- 
weise neutralisiert, in der anderen verstàrkt und unterstützt wird, ge- 
schieht es, daB die verbundenen Teilchen eine Neigung haben, ent- 
gegengesetzte Wege einzuschlagen. Dabei muB vorausgesetzt werden, 
daB die Atome der elektrolytischen Moleküle an und fur sich eine 
Wirkung auf die Atome benachbarter Moleküle ausüben, doch 
nicht von der gleichen Stârke, wie auf die, mit welchen sie in einem 
Molekül verbunden sind. Die Wirkung des Stromes bezieht sich 
dann auf die Abânderung dieses Verhâltnissos, so daB die Ansammlung 
der Zersetzungsprodukte an den Elektroden nicht Folge einer von 
letzteren ausgeübten Anziehungskraft, sondern die Folge einer Aus- 
stoBung seitens der in Zersetzung begriffenen Masson ist. Daraus 
folgt, daB die zersetzte Menge stets proportional ist der durch- 
gegangenen Elektrizitâtsmenge. Den Satz sprach Faraday zu- 
nàchst für Wasser aus, dehnte ihn dann aber auf aile Elektrolyten 
aus (VII, § 821). 
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Die Ergebnisse seiner Versuche sind in folgende acht Sâtze 
zusarnmengefaBt : 1. Ein einzelnes, mit keinem anderen verbundenes 
Ion geht zu keiner Elektrode, es ist indifferent gegen den Strom. 
2. Wenn ein Anion mit einem Ration im richtigen Verhaltnis ver- 
bunden ist, so werden beide wandern, das eine zur Anode, das andere 
zur Kathode; es muB also stets, wenn ein Ion zu einer Elektrode 
geht, ein anderes zur anderen gehen. 8. Unter Korpern, ans den- 
selben zwei lonen zusammengesetzt, gibt es nur oinen Elektrolyten, 
gemilB dem Gesetz, daB die elementaren lonen nur in gleieh viel 
elektrochemischen Àquivalenten und nicht in Multiplis derselben 
zu den Elektroden gehen. 4. Ein für sich nicht zersetzbarer Leiter 
wird auch in Verbindungen nicht zersetzt, sondern kann nur als 
ein Ion wirken und als Ganzes zu einer Elektrode gehen, or kann 
aber durch eine sekundiire, rein chemischo Aktion zersetzt werden. 
5. Die Natur der Elektroden, vorausgesetzt nur, daB sie leitend 
sind, bewirkt keinen Unterschied in der elektrochemischen Aktion, 
weder in der Art noch in deren Grad; aber einen starken EinfluB 
hat sie vermbge sekundarer Aktion auf don Zustand, in welchem 
die lonen zuletzt erscheinen. Daher kann man die lonen unter 
Umstânden im verbundenen Zustand auffangen, wenn sie im freien 
nicht behandelbar sein würden. 6. Eine Substanz, welcho als Elek- 
trode sich ganz mit dem an ihr entwickelton Ion verbindet, ist 
selbst ein Ion und verbindet sich in dergleichen Fallen in der durch 
ihr elektrochemisches Àquivalent festgestellten Menge. 7. Zusamraen- 
gesetzte lonen sind nicht notwendig zusammengesetzt aus elektro- 
chemischen Aquivalenten einfacher lonen. 8. Elektrochemische 
Àquivalente sind immer übereinstimmend, d. h. stets die gleiche 
Zahl, und sind gleieh den gewohnlichen chemischen Aquivalenten 
(§ 826ff.). Dies letztere Gesetz fand er am 31. Dez. 1833 (VII, § 783) 
und bezeichnet es selbst als law of definite action. 

Die heute übliche Eassung dieses Grundgesetzes lautet nach 
V. Helmholtz: Ein Strom von bestimmter Stârke macht in den 
verschiedenen Elektrolyten gleieh viele Valenzen frei, oder führt 
sie in andere Kombinationen über (Wied. Ann. 3, p. 201, 1878). 
Bei Faraday ist der Strom also lediglich das Produkt chemischer 
Aktionen. Der Kontakt hat nichts mit der Erzeugung des Stromes 
zu tun (VIII, §916), und an anderer Stelle sagt er: Ich bin jetzt 
für die Meinung De la Rives und glaube, daB in der Voltaschen 
Saule der bloBe Kontakt nichts zur Erregung des Stromes beitrâgt 
(XVI, § 1801), oder: Wenn die chemische Aktion, welche einen 
Strom in der einen Bichtung erzeugt hat oder erzeugen konnte. 
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umgekehrt oder vernichtet wird, wird auch der Strom umgekehrt 
oder vernichtet (XVII, § 2040). Den gleichen Ausspruch batte schon 
Heidmann in einer sonst viel Unrichtiges enthaltenden Arbeit 
im AnschluB an Ritters Expérimente getan (Gilb. Ann. 10, p. 62, 
1802). Dies Beiseitescbieben der Kontaktkraft hindert Faraday, 
eine Erklârung der Stromerzeugixng zu geben, und auf die Frage, 
warum denn die Zersetzung in der Zersetzungszelle nur erfolge, 
wenn die Elektroden mit einer Btromquelle verbunden sind, ant- 
wortet er: Die elektrische Ladung der Elektroden besorgt nur den 
Polarisationszustand des Elektrolyten (XII, § 1345). Also das gleiche 
wie bei der Influenz in einem Dielektrikum ! 

Um die offensichtlichen Schwachen der Furadayschen Théorie 
zu vermeiden, versuchte R. Kohlrauscb eine andere Vorstellung 
(Pogg. Ann. 97, p. 392, 1856). Aile Elemente haben gleich viel 
-(— und — Elektrizitàt. Als die Bestandteile des Wassers sich 
verbanden, gab der H — 5 an don O, und 0 + </ an den H. Also 
bat ein Wassermolekül + 2 </ im H und — 2 g im O. Soll der H 
frei als neutrales Gas entweiehen, so muB er + <1 abgeben und — q 
aufnehmon. Das geschiebt an der Elektrode, an der anderen ist 
der Vorgang mit dem O analog, nur mit ontgegengesetztem Vor- 
zeichen, so daB durch den Leitungsdrabt + q und — q in entgegen- 
gesetzter Ricbtung flieBen. Im Elektrolyten aber geben + 2 g 
des abgetrennten H von dem eincn Molektil des Wassers zum Nachbar- 
molekül; aber auf balbem Wege treffen sie mit — 2g des von jenem 
abgeschiedeneu O zusamraen, so daB die Strorastarke im Draht 
und im Elektrolyten stets dieselbe bleibt (ib., p. 564). Es ist hier 
also eine Umbildung des Berzeliusschen Gedankens vorgenommen, 
aber Faraday wie Kohlrauscb halten das Wasser noch für einen 
Elektrolyten, obwohl sie beide sokundare Wirkungon kennen. 

Es ist auffallend, daB D an i élis Nachweis so wenig beacbtet 
wurde; erst durch Hittorfs Arbeiten trat da ein Wandel ein. 
Vorher sind aber einige Resultate von Magnus von Bedeutung. 
Br untersuchte zusammengesetzte Lôsungen, die mehrore Metall- 
salze enthielten; da findet er, daB der Strom bei einer gewissen 
Starke nur eines der Salze zersetzt. Diese Intensitâtsgrenze 
entspricht dem Maximum von Elektrizitilt, welches an diese Substanz 
bei der Zersetzung übergehen kann. Die Leitung im Elektrolyten 
erklart er im Faradayschen Sinne. Es bedarf stets derselben 
Kraft, um eine einfache Substanz aus einer Verbindung zu lôsen. 
Um die Tatsache zu erklâren, daB bei gleicher Stromstarke aus den 
Chlorüren doppelt so viel Metall abgeschiederi wird wie aus den 
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Chloriden des Zinns, Kupfers usw. nimmt Magnus an, da6 die 
chemischen Àquivalente andere seien als die galvanischen; z. B. 
soll Jodsiiure chemisch J -f 50, galvanisch dagegen J -f- 0 sein. 
Da auch er clas Wasser primâr zersetzen lâBt, nimmt er für die 
Zersetzung der Losungen auswâhlende Zersetzung an (Pogg. Ann. 
•102, p. 1, 1857 und 104, p. 553, 1858). Aile diese Forscher hatten 
die Wanderung der Zersetzungsprodukte, die auch von Daniell 
wieder nachgewiesen war (ib. 64, p. 39, 1845), nicht beaclitet. 

Da setzt die groBe Arbeit Hittorfs (1824 — 1914) ein mit dem 
Jahre 1853. Die in Pogg. Ann. zuerst verôffentlichten Unter- 
suchungen sind gesammelt in Ostwalds KLassikern 21 n. 23. Zunachst 
stellt Hittorf bei oiner sebr groBen Anzahl von Losungen t'est, daB 
überschüssige Àquivalente der lonon an don Elektroden auftreten, 
und so scheint es, als ob das Faradaysche Gesetz nicht richtig 
sei. Er findet, daB diese Abwoicliung erklarbar ist durch die Wan- 
derung der lonen, sobald man annimint.. daB dieselben verschiedene 
Geschwindigkeiten haben. Wenn wir den Molekularabstand = 1 
setzen, so moge das erste Ion bis zum ZusammenstoB mit dem ent- 

gegengesetzten Ion des benachl)arten Moleküls — des Molekular- 
abstandes durchlaufen haben. dann hat das ZAveite Ion in (uitgegen- 

. J 

gesetztor Kichtung Molekularabstande durchlaufén. Pur aile 

Losungen, wo m > 1 ist, sind dann die Beobachtnngen erklart. 
Sobald aber ni < 1 ist, reicht diese Pjrklarung nicht ans. Hittorf 
findet solche Blektrolyten im Jodcadinium , Chlorcadmium , Jod- 
und Chlorzink. Um auch hier zu einein befriedigenden Besultat 
zu kommen, nimmt er an, daB diese Korper Doppelsalze seien. Bei 
starker Verdünnung hort jedoch dieser Charakter der Doppelsalze 
auf und sie gehorchen dann dem allgemeinen Gesetz. Das Pjrgebnis 
dieser Untersuchung laBt sich in folgende Sàtze zusammenfassen: 
Die verânderte Konzentration an den Elektroden ist bcdingt durch 
die Bewegungen, welche die lonen zwischen den unveranderten 
Schichten vollbringen. Die Überführungszahlen drücken die rela- 
tiven Wege aus, welche an der Trennungsstelle die lonen in dem 
die Salzmoleküle trennenden Abstando zurücklegen, oder die rela- 
tiven mittleren Geschwindigkeiten, welche sie daselbst besitzen. 

Das Los, welches die lonen an den Polen erfahren, braucht 
bei der Bestimmung der Überführung nicht beachtet zu werdon 
und hat keinen EinfluB auf die Zahlen, vorausgesetzt, daB dadurch 
keino Unterbrechung des Stromes herbeigeführt und die Ijosung 



3»9 


an der Trennungsstelle nicht geündert wird. Die von Hittorf in 

seinen Kesultaten angegebenon Überführungszahlen n sind die 

Werte von l/m. Bezeichnot man dann die Goschwindigkeit, mit 

welcher das Anion fortgeschoben wird, mit F, die des Kations mit U, 

. U l - n 

80 ISt 

Diego grundlegenden Arbeiten wurden erst diirch Pr. Kohl- 
rausch (1840 — 1910) weitorgeführt in don seit 1875 bogonnenen 
zahlreichen Untersuchungon übor dag Loitvermogen wiiBriger Lô- 
sungen, die sich bis 1898 anf mehr als 50 Stoffe in 260 Losnngen 
orstreckten. Um storende Einfliisse der Polarisation inoglicbst zu 
vermeidon, benutzte Kohl ra us ch Wechselstrome von einem Sirms- 
indiiktor oder einem Wagnerschen Hainrner; demi er batte gezeigt, 
daB auch bei den alternierenden Stromen Polarisation stattfindet 
und batte gelehrt, wie man sie messen kann (Pogg. Ann. Jub., 
p. 290, 1874; Wied. Ann. 6, p. 1, 1879; 11, p. 653, 1880). Kohl- 
r a us ch führte nun statt der Angabe des Prozentgehalts , der für 
die Elektrolyse nicht das Entscheidende ist, die in der Volumeinheit 
enthaltene Anzahl von zorsetzbaren Molokülen, die Molekülzahl oder 
den ,,Molekulargohalt“, ein. Also die in 1 Liter Losung ent- 
haltene Anzahl Gramm des Elektrolyts, dividiert durch das elektro- 
chemische Âquivalentgewicht, ist = ?n. Lôsungen, die das gloiche ?// 
haben, nennt er aqui valent. Daim ist das Ijoitungsvermogen 

X =1 Xm — V , 

wo A und A' Konstanten der Substanz sind. Bei groBer Verdünnung 
ist sehr klein; dann setzt er fur 2.^^ den Namen mole- 

kulares Leitungsvermôgen fest. In verdünnten Lôsungen 
hangt dies nur von den •wandernden Bestandteileii ab, d. h. von 
dem Widerstand, den dieselben in dem Elektrolyten als Eeibung 
an den Molekülen erleiden. Da nach Eitters erster Théorie jedem 
Ion ein bestimmtes Quantum Elektrizitat s zukommt und nach 
der Hittorfschen Bezeichnung die lonen sich mit den Geschwindig- 
keiten U und V bewegen, so ist das molekulare Loitvermogen 
2, ~ Il V , wo U ~ e U y V ~ e V ist. So ergibt sich das Gesetz 
der unabhangigon Wanderung der lonen in verdünnten Lo- 
sungen. Ans den Messungen ergibt sich weiter das Gesetz, daB 
das molekulare Leitungsvermôgen mit der Verdünnung wachst und 
bei einer bestimmten Grenze das Maximum erreicht. Endlich das 
Gesetz, daB die Elektrolyte erst Leiter für die Elektrizitat werden, 
wenn sie in einer Losung bzw. Mischung sind (Pogg. Ann. 154, p. 215, 
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1875; 159, p. 238, 1876; Wied. Ann. 6, p. 1 u. 146, 1879; 26, p. 161, 
1886). Kohlrausch fand, dafi die Leitungsfàhigkeit der von ihm 
untersuchten Losungen mit steigender Temperatur wâchst. Aber 
es gibt auch solche mit fallender Leitfâhigkeit, wie Arrhenius 
fand (Ztsclir. f. phys. Chem. 4, p. 96, 1889); bei diesen verbrauchen 
die lonen bei ihrer Vereinigung zu neutralen Molekülen Wârme. 
Durch Ostwald ist die Kohlrauschsche Formel auch für mehr- 
wertige lonen brauchbar gemacht (Ostwald, Lehrb. d. allg. Chem. 
IIi, p. 673. 

Dissoziation. 

Die weiteren Fortschritte hângen zusammen mit der Erforschung 
der Losungen. Bei der Endosmose wurden von Traube (Arch. f. Anat. 
U. Physiol. 1867, p. 87) semipermeable Membranen wieder entdeckt, 
die wohl das Losungsmittel, aber nicht den gelôsten Kôrper durch- 
lassen. Durch Pfeffer (Osmotische ünters. 1877) wurde der osmo- 
tische Druck eingeführt. Er findet, dafi dieser Druck proportional 
ist der Konzentration C und absoluten Temperatur T und umgekehrt 
proportional dem Volumen. Er sagt: Mengen geloster Stoffe, welche 
im Verhaltnis der Molekulargewichte stehen, üben, zu gleichem 
Volumen gelost, bei gleicher Temperatur gleiehen Druck aus. Dem 
fügte varr’t Hoff (1852 — 1911) den Satz hinzu: Geloste Stoffe 
üben in der Losung denselben Druck als osmotischen aus, den sie 
bei gleicher Temperatur und im gleiehen Volumen als Gas ausüben 
würden (Wet. Hand. Stockholm 21, p. 58, 1886). Aus den zahl- 
reichen Untersuchungen hat sich das Kesultat herausgebildet : 
Werden in gleiehen Gewichtsmengen desselben Losungsmittels aqui- 
molekulare Losungen beliebiger Stoffe hergestellt, so haben die- 
selben: 1. gleiehen osmotischen Druck, 2. gleiche relative Dampf- 
druckverminderung, 3. gleiche Schmelzpunktserniedrigung, 4. gleiche 
Siedepunktserhôhung. Dem gehorchen aile indifferenten Losungen, 
aber samtliche Elektrolyte nicht. Um diesen Fehler zu beseitigen, 
mufite van’t Hoff dem Gasgesetz, welches auch für die Losungen 
gelten sollte, den Faktor i hinzufügen, also p-v~i'R'T, wo i 
bei starker Verdtinnung (Kohlrausch) sich den ganzen Zahlen 
nahert. Für Nichtelektrolyte ist i = 1. 

Zur Erklârung dieser Anomalie nimmt Arrhenius an, dafi 
in der elektrolytischen Losung eine Anzahl Moleküle zerfallen 
sind, so dafi i das Verhaltnis des wirklich ausgeübten Druckes der 
Lôsung zu dem Druck, wenn gar keine Moleküle dissoziiert sind, 
darstellt, und das Maximum der Leitfâhigkeit ist vorhanden, wenn 
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aile Moleküle dissoziiert sind (Ztschr. f. phys, Chem. 1, p. 631, 1887). 
Von ganz anderen Gesichtspunkten aus, nâmlich aus der Betrachtung 
über die Entropie, komnit Plane k zu der gleichen Eorderung der 
Dissoziation (Wied. Ann. 32, p. 499, 1887), unabhangig von und 
éleichzeitig mit Arrhenius. Dieser führt nun auf dieser Grund- 
lage folgendes aus: Nur dissoziierte Moleküle nehmen an der elek- 
trischen Leitung teil, für jede verdünnte Losung mu6 das Dissoziations- 
verhâltnis gleich déni Verhaltnis der vorhandenen molekularen Leit- 
fàhigkeit zu der Leitfaliigkeit bei unendlicher Verdünnung (wo aile 
Moleküle dissoziiert sind) sein. Da die lonen durch die Dissoziation 
schon vorhanden sind, brauclit der Btroni die Moleküle nicht erst 
zu zerlegen. Die lonen bewegen sich in der Losung regellos zwisclien 
den Molekülen des Lôsungsmittels und den nicht dissoziierten Mole- 
külen des Elektrolyteri. Da die lonen elektrisch geladen sind, hat 
der Strom in bezug auf die Leitung nur den Eeibungswiderstand 
für den Transport der lonen zu überwinden. Das ist das gleiche 
Résultat, wie es Kohlrausch schon gefunden hatte. 

Durch Ostwald und Nernst (Ztschr. f. phys. Chem. 3, p. 120, 
1889) wurde diese Théorie durchgeführt. Wenn in einer Losung 
an zwei Querschnitten die Spannungen + a und — a vorhanden 
sind, so üben sie auf die an den lonen haftenden Elektrizitaten 
Triebkrafte nach entgegengesetzten Eichtungen aus und die Ge- 
schwindigkeiten der lonen sind umgekehrt proportional den Eeibungs- 
widerstanden. Die in der Zeiteinheit transportierte Elektrizitats- 
rnerige ist also proportional: 1. der Spannungsdifferenz, 2. der 
Anzalil der freien lonen, 3. der Sumine der Wanderungsgeschwindig- 
keiten. Die Peststellung dieser Geschwindigkeiten ist also von 
grôBter Bedeutung. Darum hat Kohlrausch diese wie die mit 
1 g-Mol. wandernde Elektrizitatsmenge und die auf jedes Gramm 
ausgeübte Kraft im CGS-System berechnet (Wied. Ann. 50, p. 385, 
1893) und endlich in Verbindung mit Holborn und Diesselhorst 
eine Reduktion aller Beobachtungen auf dies System mit voll- 
standiger Temperaturkorrektion gegeben (ib. 64, p. 417, 1898). 
Der TernperatureinfluB ist ein doppelter, steigende Temperatur 
erhoht die Beweglichkeit der lonen, aber der Dissoziationsgrad, 
d. h. das Verhaltnis der Anzahl dissoziierter Moleküle zu allen vor- 
handenen, wird bei solchen lonen, die zu ihrer Vereinigung zu 
neutralen Molekülen Warme verbrauchen, bei steigender Temperatur 
geringer. Ist diese Abnahme groBer als die Zunahrne der Beweg- 
lichkeit, so ist der Temperaturkoeffizient negativ, z. B. bei Phosphor- 
saure. 


Hoppe, Qeschichte der Physik. 
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Eine besonders schwierigo Frage war die iiach der Leitf âhigkeit 
des Wassers gewesen, die sich ja von Erman (s. oben) bis zum 
Ausgang des 19. Jahrhunderts erhalten bat. Kohlrausch batte 
nacbgewiesen, daB bei 18® das reinste Wasser ein Leitungsvermôgen 
von 0,0000000361, dagegen gewôbnlicbes destilliertes Wasser 2*10“® 
besitzt (ib. 58, p. 209, 1894), so entstebt die Frage: Ist überbaupt 
reines Wasser môglicb? Warburg glaubt, daB immer geringste 
Mengen geloster Elektrolyten darin sind (ib. 54, p. 396, 1895) und 
da bei den Kohlrauschscben Versucben sicb ergeben batte, daB 
Glas und nabezu aile festen Kôrper in Losung geben, so ist die Frage 
scbwer zu beantworten. Bei Drude taucbt zum ersten Male der 
Gedanke auf, daB das Wasser aucb in sicb selbst dissoziiere, 
d. b. daB im Wasser Hydroxylionen OH und H vorkommen (ib. 60, 
p. 500, 1897). Als gesicbertes Ergebnis dieses Abscbnittes ist die 
Feststellung der elektrolytiscben Leitung gegenüber der metalliscben 
Leitung (s. unten) zu bucben. Eine übersicbtliebe Darstellung 
dieser elektrolytiscben Leitung auf der Grundlage der kinotiscben 
Gastbeorie bat Riecke (Ztscbr. f, phys. Cbem. 6, p. 564, 1890) 
gegeben, worin er feststellt, daB die mittlere Weglange von der 
GrôBenordnung 10~® ist, und die Überfiibrungszablen aus mittlerer 
Weglange, Masse und mittlerer Gescbwindigkeit der lonen berecbnet. 


Die Stromerzeugung im Elément und konstante Elemente. 

Es ist oben erwabnt, daB Faraday keine Tbeorie lieferte. 
Aber die gleicbzeitigen Untersucbungen 1) a ni élis fübrten zuniicbst 
zu der praktischen Losung, konstante Elemente berzustellen. 
Wabrend der Jabre 1806 — 1830 war der Fortscbritt sebr gebemmt 
durcb die Einfübrung der unipolaren Leitung von Erman 
(Gilb. Ann. 22, p. 14, 1806) und des Übergangswiderstandes 
durcb Marianini (Saggio di esp. elet. 1825, p. 49 usw.). Die voll- 
stândige Literatur ist in meinen Akkumulatoren f. Elektr., 3. Aufl., 
p. 81 — 83, angegeben. Obm (1787 — 1854) zeigte zunâcbst, daB 
die unipolare Leitung ein Résultat der Zersetzung, also eine Art 
Polarisation war; er nennt es eine ,,Gegenspannung“ und beweist 
dann aucb, daB durcb die Entstebung von Spannungsscbicbten 
bzw. durcb Bildung dünner Oxydscbicbten der Übergangswiderstand 
erklart werde (Schweigg. Joum. 59, p. 385; 60, p. 82, 1830; 63, 
p. 385; 64, p. 20, 133, 257, 1831/32). 

Wunderbarerweise taucbt der Gedanke eines besonderen Über- 
gangswiderstandes wieder auf bei Gore (Proc. R. S. 37, p. 35, 1884; 
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40, p. 380, 1886 usw.), bei Colley (Pogg. Ann. 157, p. 892, 1876), 
boi Jahn (Wied. Ann. 31, p. 939, 1887). Schon die Untersuchungen 
von Lohnstein (Wied. Ann. 47, p. 299, 1892) geben an die Hand, 
dafi der von ihm als Übergangswiderstand bezeichnete Abfall der 
Intensitât nicht einem geheimnisvollen Übergangshindernis zu- 
zuschreiben ist; denn die Bedeckung der Zinkplatte mit elektro- 
lytisch niedergesclilagenem reinen Zn besoitigt die Anomalie und 
Kohlrausch bat aufierdem eine groBe Eeihe von Felilerquellen 
nachgewiesen, die eine solche Anomalie, bedingen konnen (ib. 49, 
p. 226, 1893). 

Es handelt sich bei diesen Versuclien stets um die Prüfung 
der Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes (s. unten). Ohm batte 
bei Ableitung seines Gesetzes schon den Wunsch ausgesprochen, 
ein konstantes Elément zu besitzen. Audi er muBte zuniiehst mit 
hydroelektrischen Ketten arbeiten, bis er sie durch Thermosâulen 
ersetzte (Schweigg. Journ. 46, p. 141, 1826). 

Kemp suchte die Inkonstanz des Zn-Cu-H^O- Eléments dadurch 
zu heben, daB er das Zn ersetzte durch flüssiges Zinkamalgam. 
Aber da die Polarisation dadurch nicht besoitigt wurde, blieb die 
Inkonstanz erhalten (Ann. of Electr. 1, p. 81, 1828). Sturgeon 
amalgamierte 1830 dann die Zinkplatte und erhielt dieselbe da- 
durch für langero Zeit, aber er erreichte nicht die Beseitigung der 
Polarisation (Pogg. Ann. 40, p. 628, 1837). Wach war auf dem 
rechten Wege, indern er den Zn-Stab in eine durch eine tierischo 
Blase unten verschlossene Glasrôhre mit Wasser steckte, wahrond 
die Cu-Platte in Kupfervitriol tauchte. Aber ihn interessierte nur 
die Endosmose (Schweigg. Journ. 58, p. 20, 1880). An eine kon- 
stante Kette hat er überhaupt nicht gedacht. 

Dagegen suchte Becquerel eine solche und teilte einen Glas- 
kasten durch zwei ausgespannte Goldschlâgerhâute in drei Ab- 
teilungen; die mittelste füllte er mit irgendeiner Silure oder Salz- 
lôsung, die eine der beiden Endzellen mit salpetersaurer Kupfer- 
oxydlôsung mit der Kupferelektrode, die dritte mit schwefelsaurem 
Zinkoxyd und der Zn-Platte. Die elektromotorische Kraft war 
nach 30' schon um 207o gesunken (Ann. de Chim. et de Phys. 41, 
p. 22, 1826). Daniell wollte unter Beibehaltung von Zn und Cu 
das Zinkoxyd entfernen und den H absorbieren. In einen Kupfer- 
zylinder lieB er, getragen von einem auf dem Bande des Zylinders 
ruhenden Holzkreuz, eine Ochsengurgel hângen, die unten im Boden 
des Zylinders durch einen Kork eingeklemmt wurde. Durch den 
unteren Kork ragte in den Eaum der Ochsengurgel eine U-fôrmig 

26 * 
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gebogene Glasrohre, die aul5en in der Hohe des Eléments seitlich 
abgebogen war, damit die Schwefelsaurelosung, welche er in die 
Gurgel goB, bei zu hohem Stande abflieBen konnte. AuBer der 
H2S04-Losung hing er in die Gurgel einen Zn-Stab; uni das sich 
bildende ZnS04 abzuführen, lieB er dauernd frische H2S04-Losung 
der Gurgel zuführen. In den Baura zwisclien Cu-Zylinder und 
Gurgel brachte er konzentrierte CuS04-Losung und in einem kleinen 
Siebe ungeloste CuS04-Stücke. Theoretisch bleibt dies Elément 
dauernd konstant, wenn nur die Ochsongurgel aushielte. Daniell 
bewies, daB er 6 Stunden konstanten Strom entnehmen konnte 
(Phil. ïrans. 1836, I, p. 117). 

Wie einst Becquerel bei den endosmotischen Versuchon die 
tierische Membran Porrets durch einen Tonzylinder ersetzt batte, 
so ersetzte Gassiot die Ochsengurgel durch einen Tonzylinder, 
wo nun, da das ZnS04 ain Boden des Zylinders liegen blieb, um 
eine Berührung mit dem CUSO4 zu verhindern, der untere Teil 
des Tonzylinders paraffiniert wurde. Von den zahlreichen ,,Ver- 
besserungen“ des Baniellschen Elementes haben dauernden Erfolg 
nur die Formen gefunden, welche Siemens durch Beseitigung der 
porosen Tonzelle und Ersatz durch Pappmasse gab (Pogg. Ann. 
108, p. 608, 1859) und Meidinger durch Beseitigung des porosen 
Diaphragmas bei vertikaler Anordnung und Anwendung von Bitter- 
salzlôsung (ib., p. 602). 

Wegen der groBen Konstanz dieses Elementes ist in den meisten 
âlteren Arbeiten bis zur Einführung des Volt die elektromotorische 
Kraft nach Daniell gemessen. 

Sehr viel starkere elektromotorische Kraft liefert das Grove- 
sche Elément, bei welchem amalgamiertes Zn in verdünnter 
Schwefelsaure und Platin in Salpetersâure die Elektroden sind 
(Phil. Mag. 15, p. 287, 1889). Statt der daboi von Grove an- 
gewandteri parallelopipedischen Glastrôge mit Platten gab Poggen- 
dorff dem Elément zylindrische Form (Pogg. Ann. 54, p. 420, 1841). 
Schon Cooper ersetzte das teure Platin durch Platten aus Kohle 
und Graphit und Schônbein führte Ketortenkohle ein (ib. 49, 
p. 689, 1840). Bunsen setzte für diesen Zweck seine aus Steinkohlen 
und Koksstaub hergestellten Kohlenplatten an die Stelle des Platins 
und bekam fast die gleiche elektromotorische Kraft wie Grove, etwa 
1,8 Daniell (ib. 54, p. 417, 1841). Andere Abânderungsversuche, 
Z. B. Oerstedts (ib. 58, p. 381, 1841), haben sich nicht bewàhrt. 

In der gleichen Arbeit, wo Bunsen seine Kohle einführt, sind 
auch seine Versuche mit Chromsàure und doppeltchromsaurem 
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Kali enthalten, welcho zur Konstruktion (1er Tauchbatterie führten, 
wo nur die eine Flüssigkeit verwendet wird. Die Konstanz dieses 
Eléments ist nur für kurze Zeit vorhanden, stellt sich aber wieder 
ber, wenn die Siiure kurze Zeit Ruho gebabt bat. 

Bald nacb Grove konstruierte Hawkins (Pbil. Mag. 16, p. 115, 
1840) eine Kette, wo er das Platin durcb Eisen ersetzte. Er benutzt 
(la die Passivitat des Eisens. Diese ist zuerst von Keir entdeckt 
(Pbil. Trans. 1790, p. 359), dann ganz in Vergessenbeit geraten, 
von Wetzlar wiederentdeckt (Scbweigg. Journ. 49, p. 486, 1827) 
und von Scbonboin mit dem Namen Passivitat verseben (Pogg. 
Ann. 87, p. 390 u. 590, 1837). Nacb violem Hin und Her über die 
Ursacbe der Passivitat bat v. Beetz nachgewiesen, daB sicb auf 
dem Eisen eine in Salpetorsàure unloslicbe Oxydschicbt bildet, 
die gegen das Eisen stark negativ ist (ib. 62, p. 234, 1844; 68, p. 415, 
1844; 67, p. 186 u. 865, 1846). Das Hawkinsscbe Elément ist 
so lange konstant, als die Oxydscbicbt dicbt bleibt. 

Sebr konstant ist aucb das Elément von Pincus in Miniatur- 
t'orm. In einem Eeagenzglas taucbt, an einen isolierten Drabt ge- 
lotet, ein kleiner silberner Becber mit Cblorsilberpulver, in die Füllung 
mit verdünnter Scbwefelsàure (oder Salzlosung) ragt von oben ein 
kleiner amalgamierter Zinkstab; die elektromotorische Kraft ist 
nabezu gleicb 1 Daniell. Konstant ist das Elément, Solange nocb 
Cblorsilber unzersctzt ist (Pogg. Ann. 135, p. 167, 1868). Aucb 
das Lecblancbé- Elément ist lange Zeit konstant bei grôBter 
Einfacbbeit. Neben dem Zn ist die andere Elektrode ein ans Braun- 
stein und Eetortenkoblepulver, entweder in einen Tonzylinder auf- 
gescbüttet, oder zu einem festen Korper gepreBt, bestehendes Ge- 
miscb in Salmiaklosung (Dinglers Journ. 186, p. 270, 1867, und 
188, p. 96, 1868, und G. E. 83, p. 54, 1876). Die Bedeutung des 
Braunsteins für die Konstanz des Eléments ist von Beetz aus- 
fübrlicb untersucbt und aucb der Ersatz des Braunsteins durcb 
Bleisuperoxyd (Müncb. Ber. 1873, p. 89). 

Die konstanten Elemente baben wesentlicb an Bedeutung als 
Htromquelle verloren, seit durcb die Dynamomaschine eine billigere 
und leistungsfabigere Stromquelle zur Verfügung steht, aber für 
die Messung der elektromotoriscben IGraft sind diese Elemente 
dauernd wicbtig geblieben und nocb beute in der Praxis unentbebrlicb. 

Scbon Eitter (s. oben) batte die Stromstârke nacb der Mcmge 
des erzeugten Gases, sowohl des Knallgases wie des Wasserstoffs, 
gemessen. Faraday ricbtete danach sein ,,Voltaelektrometer“ 
ein, indem er in ein GlasgefâB, durcb einen mit droi Offnungen ver- 
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sehenen Deckel verschlossen, verdünnte Schwefelsâure vom spezi- 
fischen Gewicht 1,34 luftdicht füllte, durch die beiden seitlichen 
üffnungon zwei Platinbleche in die Flüssigkeit einführte, durch 
die mittlore eine Glasrohrc, die das Gas in eine kalibrierte weitere 
Rohre führte. Dann gab er die Stromstârke nach Kubikzollen des 
entwickelten Knallgases an (Exp. res. 7, § 710, 1833). Da Davy 
(s. oben) schon die Okklusion des O durch das Wasser festgestellt 
hatte, ânderte De la Rive den Apparat so ab, dafi er das mittlere 
offene Rohr bis auf den Boden des GefâCes führte. Er setzte voraus, 
da6 das okkludierte Gas sein Volumen beibehielt, also dor Gas- 
druck im Gefàfi unabhilngig von der Okklusion sei. Dann konnte 
er an der Steighôhe der Plüssigkeit in der Rohre die Menge des ent- 
wickelten Knallgases inessen. Den Apparat nannte er Voltameter 
(Pogg. Ann. 40, p. 378, 1837). Ganz analog war das Voltameter 
von Stratinghs (Bull. Néerl. 1839, p. 445). Roberts benutzte 
dazu ein U-fôrmig gebogenes Rohr, dessen einer Schenkel in einem 
weiten, offcnen GefaB endete, dessen anderer Schenkel in eine durch 
eingeschliffenen Hahn vorschliefibare Spitze auslief. In dies letztere 
Rohr brachte er unten die beiden Platinplatten. Das Rohr war 
kalibriert, so dafi er die Menge des entwickelten Knallgases messen 
konnte (Ann. of Electr. 4, p. 401). Aus dioser Form entwickelte 
er die heute noch viel gebrauchte Form dor drei Rohren, indem er 
das Rohr mit dem weiten GefaB an die Mitte des U-formigen Rohres 
ansetzte und beide Seitenrohre in Spitzen endigen lieB, in jedes Seiten- 
rohr eine Platinplatte einschmolz, um die Gase getrennt auffangen 
zu konnen. A. Hofmann gab ihm die jetzt gebranchliche Form. 

Jacobi setzte dann fest, daB der Strom 1 derjenige sein sollte, 
welcher in der Zcit 1 ein Kubikzentimeter Knallgas cntwickele 
(Pogg. Ann. 70, p. 105, 1847). Dagegen wollte Becquerel die 
Stromstârke messen durch die Zersetzung von Metallôsungen ; er 
wog den kathodischen Kupferdraht in einer Kupfervitriollosung 
vor und nach der Zersetzung, oder den kathodischen Silberdraht 
in salpetersaurer Silberlôsung und wollte die Einheit der Strom- 
stiirke definieren als diejenige, welche in der Zeit 1 ein mg Cu bzw. 
1 mg Ag entwickelte und führte die Reduktion des Jacobischen 
StrommaBes 1 auf Cu und Ag durch, so daB 1 ccm Knallgas == 
1,889 mg Cu = 6,432 mg Ag sei (Pogg. Ann. 42, p. 307, 1837). 
Poggendorff gab dem Silber voltameter dann eine Form, die lange 
Zeit angewandt wurde, zumal er nachgewiesen hatte, daB die ver- 
mutete Hydratation nicht stattfinde (Pogg. Ann. 75, p. 841, 1848). 
Das Silbervoltameter ist seit Fr. Kohlrauschs Arbeiten dauernd 
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in der von ihm angewandten Form benutzt (Wied.Ann. 27, p.l, 1886). 
Für die elektromotorische Kraft benutzte nian, wie schon erwahnt, 
als NormalmaB die des DaniellschenElementes. Uni da aile storenden 
Einflüsse auszuschlieBen, besonders iim die schnelle Vermischung der 
Flüssigkeiten zu hindern, batte Kaoult zwei nur durch ein Kohr mit 
porôsen Diaphragmen verbundene Gefafie vorgeschlagen (Ann. de 
Chim. et de Phys. 2, p. 845, 1864) und Kittler bat ganz speziellVor- 
sohriften für e n Norrnaldaniell gegeben (Wied. Ann. 17, p. 890, 1882) 
wobei er die amalgamierte Zn-Platte in Zinkvitriollôsung steckt. 

Jedoch die schon von Eitter beobachtete starke Abhângigkeit 
von der Temperatur zeigt sich beim Daniollschen Elément recht 
storend, wie Lindig nachwies (Pogg. Ann. 125, p. 1, 1864). Darum 
ist dasselbe mebr und mehr verdràngt durch Elemente mit geringen 
Temperaturkoeffizienten ; als solche haben sich bewahrt: das Clark- 
element : Am Boden des GefâBes Quecksilber, darauf breiiges, schwefel- 
saures Quecksilberoxydul, in konzentrierter Zinkvitriollôsung gekocht. 
In das Quecksilber führt ein Platindraht, in die Paste von oben 
ein amalgamierter Zinkstab (Journ. of Telogr. Engin. 7, p. 53, 1878). 
Eayleigh ândert die Form, indem er zwei Probierrohrehen durch 
ein in halber Hôhe an'gebrachtos Verbindungsrohr zu einem Apparat 
vereinigt, nun von unten in beide Eôhrchen Platindraht einführt 
und auf die eine Seito einfach Zinkamalgam einfttllt, beide Beiten 
mit oben erwahnter Paste und konzentrierter Zinkvitriollôsung 
bedeckt (Phil. Trans. 175, p. 411, 1884). In beiden Formen werden 
die GefaBe durch Paraffinschicht abgeschlossen. Nach Unter- 
suchungen von Kahlo ist das Elément sehr konstant mit geringem 
Temperaturkoeffizienten (Ztschr. f. Instrurnentenk. 12, p. 117, 1892). 
Noch dauernder sind die von Czapski erfundenen Elemente, in 
denen das Zinkamalgam durch Cadmiumamalgam und die ZnSO^- 
Lôsung durch CdS 04 ersetzt ist (Wied. Ann. 21, p. 235, 1884). Wir in 
Deutschland nennen die Elemente nach dern Nacherfinder West on 
(1898)! Der Temperaturkoeffizient ist von Jaeger und Waehs- 
muth auBerordentlich klein gefunden (ib. 59, p. 574, 1896) und 
bis heute sind diese Elemente von keinem anderen übertroffen an 
langandauernder Konstanz. 

Die Théorie der Stromerzeugung. 

Die alteren Theorien von Volt a, als Kontakttheorie begründet, 
und die chemische Théorie Eitters und Davys sind oben charak- 
terisiert. Zu einem vollstandigen Siégé konnte letztere nicht kommen. 
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Solange der Voltasche Fundamentalversuch nicht erklàrt war. Diese 
Schwierigkeit erklârt es, daB z. B. ein Mann wie Ber ze lins, der 
erst ein oifriger Anhixnger der cheraischen Théorie war, schlieBlich 
ziir Kontakttheorie überging (Lehrbuch 1, p. 83, 1843). Und Pfaff 
bat bis an sein Lebensende die Kontaktkraft als alleinige Ursacho 
des Stromes angesehen (Parallèle der chemischen nnd Kontakt- 
theorie, 1845). Faraday hat keine eigene Théorie aufgestellt; 
er war zunâchst Anhiinger der Davyschen Théorie (Exp. res., 
§ 880) und wandte sich gegen die Kontaktkraft, da sie aus nichts 
eine Kraft erzeiigen Avolle. Spàter lieB er sie doch wieder zu (El. II, 
p. 18, 1840). I)ie meisten Theorien nehmen die Affinitatskriif te 
als gegeben an und setzten auch die Pechnersche Théorie der 
chemischen Verbindungen (Pogg. Ann. 44, p. 39, 1888) voraus, so 
(hnelin (ib., p. 1, 1838). Das Wassermolekül enthillt den Sauer- 
stoff mit — Ladung und H mit -j-; taucht Zn ein, so ist die Affinitat 
zu O groBer als die von Cu zu O. Die Differenz dieser Affinitâten 
b(>dingt den Strom und die Zersetzung. Zum Strome aber kommt 
es nur, wenn nach Matteucci (1811 — 1808) mm wirklich ein Ion 
abscheidet (Ann. de Chirii. et de Phys. 10, p. 78, 1844; 16, 257, 

1846; C. K. 39, p. 258, 1854). 

Helrnholtz half sich über die Bchwierigkeit hinweg mit der 
Annahme, daB die verschiedenen chemischen Btoffe verschiedene 
Anziehungskriifte gegen die beiden Blektrizitilten haben, daB die 
Anziehungskrâfte der Btoffe nur in molekularer Entfernung wirken, 
wiihrend die Elektrizitaten auch auf groBere Distanzen wirken. 
Die Kontaktkraft ist dann die Differenz der Anziehungskrâfte, 
welche die sich berührend(ui Metallteile auf die dort vorhandene 
Elektrizitat ausüben und das elektrischc Gleichgewicht muB ein- 
treten, wenn ein elektrisches Teilchen, welches von dem einen Metall 
zum anderen übergeht, nichts mehr an lebendiger Kraft verliert 
oder gewinnt (Über d. Erhalt. d. Kraft 1847, p. 46). 

Eine Vereinigung der Kontaktkraft mit der chemischen Théorie 
erstrebt Schônbein. Er behandelt Zn— HjO— Cu; Zn ist ,,sauerstoff- 
gierig“, wird Zn in HgO gesteckt, so wenden sich samtliche HgO- 
Moleküle, die mit der Zn-Platte in Berührung kommen, so, daB 
sie dem Zn den O zuwenden; nun tritt zwischen Zn und O die 
Kontaktkraft auf, deren Résultat die Polarisierung des Wasser- 
moleküls ist. Das erste Wassermolekül wirkt auf das benachbarte, 
so entsteht ein Spannungszustand in der Flüssigkeit. Taucht nun 
die zweite Metallplatte ein, so kann diese ,,wasserstoffgierig“ sein 
oder auch sauerstoffgierig, aber in geringerem Grade als das Zn. 
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In beiden Eàllen wird de% Spannungszustand in der Flüssigkeifc 
erhalten und der + H wirkt polarisierend auf die Cu Platte. Es 
besteht also jetzt der Spannungszustand so, da6 das herausragende 
Ende der Zn-Platte —, das der Cu-Platte + geladen ist. Wird nun 
das offene Elément durch einen Leitungsdraht geschlossen, so fliefît 
die +‘Elektrizitat vom Cu zum Zn, oder ,,es setzt sich der Polari- 
sationszustand durch die Moleküle des Leitungsdrahtes fort“ und 
die Ladungen werden ausgeglichen, sobald im Elektrolyten sich 
die — -Elektrizitat des O mit der + des Zn verbindet, dadurch, 
daB ZnO gebildet wird; dann breitet sich die Zersetzung der in 
einer lieihe liegenden polarisierten Wasserteilchen bis zur Cu- 
Elektrode aus; dort gibt der freiwerdende H seiiu' Ladung an die 
mit — Elektrizitat geladene Cu-Platte ab und entweicht selbst 
ungeladen in die ljuft (Pogg. Ann. 89, p. 351, 1836; 43, p. 229; 
44, p. 59, 1888; 57, p. 39, 1842; 78, p. 289, 1849). Die von G. Wiede- 
mann dargestellte und meist nach ihm benannte Stromtheorie 
weicht von der Schonbeins nur in sehr untergeordneten Punkten 
ab (Lehre von d. Elektr. I, p. 251, 1882). 

Helmholtz hat die von Schbnbein beschriebene Bildung 
an der Zn-Platte mit dem Namen einer Doppelschicht bezeichnet, 
so daB die Zn-Platte mit Sauerstoffteilchen mit — Elek- 

trizitât in ihrer Oberflachenberühnmg eine solche Doppelschicht 
bilden und diese Dojipelschichten, die er aïs Kondensatorladungen 
behandelt (Pogg. Ann. 150, p. 483, 1878, und Wied. Ann. 7, p. 337. 
1879), benutzt er dann, uni die Strornbildung zu erkliiren (ib. 11, 
p. 747, 1880). Ein Stroni kann dann erst entstehen, wenn das Ion 
die Halfte seiner Ladung abgibt und dafür die entgegengesetzte 
eintauscht und so neutral entweicht, oder auch mit dem aquivalenten 
Atom der Elektrode eine neutrale Verbindung eingeht. 

Auch die Théorie von Sohncke (Ztschr. f. phys. Chem. 3, p. 1, 
1889) unterscheidet sich sehr wenig von der alten Schônbeinschen. 
Er nimmt als Elektrolyten verdümite Schwefelsaure, laBt aber 
nicht nur die H 2 S 04 -Moleküle, sondern auch die HjO-Moleküle 
zerf allen. 

Dieson Theorien, die mehr oder weniger die Kontaktkraft heran- 
zogen, stellt Nernst eine Théorie der Stromerzeugung entgegen, 
welche die Dissoziation im Elektrolyten zur Voraussetzung hat. 
Nernst knüpft an eine Betrachtung der Konzentrationsketten an 
(Ztschr. f. phys. Chem. 2, p. 613, 1888; 4, p. 129, 1889). Diese 
sind zuerst genauer von Helmholtz untersucht (Wied. Ann. 3, 
p. 201, 1878), indem er die elektromotorische Kraft für den Fall 
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berechnet, daB über der konzentrieiilercn Lôsung dio verdünnte 
lagert, aus der Wanderungageschwindigkeit, die dann von dem 
Konzentrationsverhàltnis der Losungen abhiingt. Angewendet bat 
Helmholtz diese llechnung auf seine Kalomelkette (Ber. Berlin 
1882, p. 825); auch Moser prüfte dieselbe (Ber. Wien 94, p. 115, 
1886). Nernst geht aus von den Hittorfschen Beobachtungen 
der Wanderungsgeschwindigkeiten der lonen. Seien dieselben für 
das Kation u, für das Anion v, sei der osmotische Druck für die 
konzentriertere Losung für die dünnere pg* Ist in dem Volumen V 
ein Grammolekül vorhanden, so wird, wenn der Druck von 2>i auf pj 
sinkt, die Arbeit 

JV-dp 

2h 


frei. Da zur Abscheidung eines Gramnis H 96540 Coulomb not- 

tl 

wendig sind, so wird dieser Transport von -- - - Kationen und 

— ; — Anionen geleistet, und da v-V=lî‘T ist, so ist die Arbeit 
der Kationen 
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Dies Kesultat ist von Nernst auch experimentell geprüft. Eine 
ausführliche Behandlung des ganzen Problems gab Planck (Wied. 
Ann. 39, p. 161, 1890; 40, p. 561, 1891). 

Nernst fand dabei das Prinzip der Superposition; d. h. stellt 
man zwei Ketten her, worin die Salzlosungen von gleichem Ver- 
hâltnis der Âquivalentgehalte sind, wo in der einen Kette die Kon- 
zentration nmal so groB ist wie in der anderen, so sind dio Spannungs- 
unterschiede in beiden Ketten die gleichen. 

Um nun auch die Elektroden zu berücksichtigen, nimmt Nernst 
an, in Übereinstimmung mit Ergebnissen von E. Kohlrausch und 
Warburg (s. oben), daB die Metalle auch Metallionen in die 
Lôsung geben, d. h. eine Lôsungstension besitzen; dieselbe sei P. 
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Ist der osmotische Druck p, so kann 1. P > p, 2. P = p, 8. P < p 
sein. Iin ersten Falle gehen +-Metallionen in Losung; dadurcli 
wird an der Elektrode — Ek'ktrizitât frei, es entsteht eine Doppel- 
schicht und diese verhindert einen weitercn Abgang von Metall- 
ionen. Durch einen SchlieBungsbogen wird entladeii und das Spiel 
beginnt von neuem. Eall 2: Es entsteht kein Stroin. Pall 3: Metall- 
ionen gehen ans der Losung zu den Elektroden. Unter Vernach- 
liissigung der etwaigen Kontaktkraft, die, wenn \'orhanden, nach 
Le Roux (Ztschr. f. phys. Chem. 10, p. 387, 1892) sehr klein ist, 
ergibt sich 


E 


0,0002 y 




Diese Théorie ist in zahlreichen Untersuchungen bestatigt, die 
in Ostwalds Allgemeiner Chemie zum groBten Teil dargestellt 
sind. Ostwald untersucht dabei besonders die Reduktion an der 
Kathode und die Oxydation an der Anode in den Oxydations- und 
Eeduktionsketten. Die Gesetze dieser sind von Dancroft aus- 
fühiiich dargestellt (Ztschr. f. phys. Chem. 14, p. 193, 1894). 

Die ehemals im Vordergrund des Interesses stehenden Kontakt- 
spanmmgen der Metalle sind nun durch die Bpannung zwischen 
Elektrode und Elektrolyt ersetzt. Hier hiingt der Bpannungs- 
unterschied von der Lôsungstension und dem osmotischen Druck 
ab, deren Differenz die Wirksamkeit der Ketto wesentlich bedingt. 
Ostwald hat zur Messung dieser Differenz eine Méthode angegeben 
(Phil. Mag. 22, p. 70, 1886), die aus Helmholtz’ Théorie (s. oben) 
hervorgegangen ist und die Untersuchungen Lippmanns über 
Oberflachenspannung und elektrische Spannungsdifferenz (C. R. 95, 
p. 686, 1882) benutzt. Dieselbe ist von Paschen noch erweitert 
(Wied. Ann. 41, p. 42, 1890) und führt zu einer Spannungsreihe 
nach der Lôsungstension (Lüpke, Grundzüge, p. 116, 1895). 

Die Elemente sind nun wesentlich verschieden, je nachdem 
sie reversibel oder nicht uinkehrbar sind. Leistet ein réversibles 
Elément die iluBere Arbeit n und ist dabei die Warmetônung im 
Elément g, so forderte W. Thomson (Phil. Mag. 1851, p. 429), daB 
71 = g sei, d. h. daB die Warmetônung des chemischen Prozesses 
gleich seiner elektromotorischen Kraft sei. DaB dies nicht zutrifft, 
hat Helmholtz abgeleitet (Ber. Berlin, p. 825, 1882),* es ist 
experimentell erwiesen an mehreren Ketten von Braun (Wied. Ann. 
5, p. 182, 1878; 16, p. 561, 1882) und besonders durch Czapski 
(Wied. Ann. 21, p. 209, 1884) und Jahn (ib. 26, p. 21 u. 491, 1886). 
Es wird nach Ostwald an den Elektroden Arbeit verbraucht zur 
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Überwindung des dort bestehendon Spannungsunterschiedes und zur 
Ladung A^on lonen; für diese letztere führt er den Namen loni- 
sierungSAA^iirme ein (Allg. Chem. IIj, p. 948 ff., 1895). 

Polarisationszelleii. 

Die Ladungssaule Bit ter s mit der richtigeii Erklarung durch 
Volta ist oben erAvâhnt, auch bemerkt, daB die Wciterbildung 
dieser Anfânge durch die Ermansche Théorie der unipolaren Leitung 
und die Lehre A^om ËbergangSAviderstand aufgehalten ist. Der 
erste, Avelcher nun Aviedor die Polarisation im Elément richtig er- 
faBte, Avar Ohm, Avelcher die StromscliAvachung im Elément auf 
die Bildung einer „ Gegenspannung“ zurückführte und mit den 
Anhangern eines ÜbergangsAviderstandes heftig zu kiimpfen hatte 
(ScliAveigg. Journ. 63, p. 385; 64, p. 20, 133, 257, 1832). Bei Ohms 
Versuchen handelte es sich um Gaspolarisation an den Elektroden; 
um diese bequem am iMultiplikator nacliAveisen zu konnen, hatte 
Pohl (1788 — 1849) die noch heute viel gebrauchte einfache Wippe 
mit sechs Quecksilbernapfehen, von denen zAvei gegenüberliegende 
mit der Polarisationszelle A'erbunden Avaren, konstruiert; di(( beiden 
Seitenpaare standen auf der einen Seite mit der Stromquelle, auf 
der anderen mit dem Galvanomcter in Verlundung und die Wippe 
stellte alternierend die Verbindung mit der Polarisationszelle lier 
(Kastners Arch. 13, p. 46, 1828). Golding Bird stellte an Platin- 
elektroden in v^erdiimiter îSclmefelsaure fest, daB die Gaspolarisation 
in die Platinplatte so tief eindringe, daB nach Horausnehmen und 
AbAvaschen mit verschiedenen Elüssigkeiten doch noch Polarisation 
nacliAveisbar sei (Phil. Mag. 13, p. 381, 1838). Das hatte Eitter 
(s. oben) freilich schon 1805 für Silberplatten in der Polarisations- 
zelle nachgeAviesen. 

Schon bein faBt 1839 das Kesultat seiner Versuche in die 
Worte: Aile sekundaren Strome, A\’elche durch sogenannte polari- 
sierte Korper erregt Averden, liaben ihre Quelle in einer geAvohnlichen 
chemischen Aktion, die entAveder in einer Vereinigung von Stoffen 
oder in einer Zersetzung einer chemischen Verbindung besteht. 
Der sicherste NachAveis einer vorhandenen Elektrolysation ist der 
polarisierte Zustand der Elektroden (Pogg. Ann. 47, p. 101, 1839). 

Die Untersuchungen von Lenz ttber Gaspolarisation ergaben, 
daB die gesamte Polarisation = der Summe der an den Elektroden 
erzeugten Polarisation ist, und daB sich Polarisation und elektro- 
raotorische Kraft in jeder Zersetzungszelle algebraisch summieren 
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(ib. 67, p. 497, 1846). Um tlas Maximum der Polarisation, d. h. 
die elektromotorische Gegenkraft wahrend des primâren Strom- 
schlusses messen zu konnen, hat Puchs eine Méthode der Neben- 
schaltung einer Elektrode mit einer Platte, auf welcher die Leitung 
keine polarisierende Wirkung ausübt, ausgebildet, wobei also die 
Polarisation an jeder Elektrode einzeln untersucht wird (Pogg. Ann. 
156, p. 158, 1875). Eine andere Méthode mit NebenschluB eines 
Galvanometers und Elektrometers hat Eoppl bekannt gemacht 
(Wied. Ann. 27, p. 189, 1886). 

Poggendorff hatte gemeint, bei Widerstandsmessungen in 
einem Elektrolyten sich von der „stôrenden“ Gaspolarisation zu 
befreien durch Benutzung eines Wechselstromes einer Saxtonschen 
Maschine (Pogg. Ann. 50, p. 261, 1840; 62, p. 497, 1844). Jedoch 
hat F. Kohlrausch gezeigt, dalî auch l)ei diesen alternierenden 
Strômen Polarisation eintritt und eine ]\Ie6methode mit Dynamo- 
meter oder ïelephon ausgearbeitet (Pogg. Ann., Jubelb. 1874, p. 290; 
154, p. 1 u. 215, 1875; Wied. Ann. 6, p. 1 u. 145, 1879), nachdem 
schon Eaoult gezeigt hatte, daB, wenn nian bei der Schonbein- 
schen Méthode den Wechsel zwischen Einschaltung zur Ladung 
und Einschaltung zum Elektrometer schnell mit etwa 100 Wechselii 
pro Sekunde eintreten lâBt, ein stationarer Zustand eintritt, der 
das MaB der Polarisation darstellen kann (Ann. de Chim. et de Phys. 
2, p. 326, 1864). Um so die Polarisation messen zu konnen, hat 
Le Blanc den Stimmgabelunterbrecher konstrniert (Ztschr. f. phys. 
Chem. 5, p. 470, 1890), wahrend Richarz sich des Helmholtz- 
schen Pendeluntorbrechers bedient, um durch drei aufeinander- 
folgende Kontakte den Primàrstrom vom Polarisationsstrom zu 
trennen (Wied. Ann. 39, p. 67 u. 201, 1890). 

Crova glaubte nachgewiesen zu haben, daB die Polarisation 
nur vom Elektrolyten abhânge und nicht von den Elektroden (Ann. 
de Chim. et de Phys. 68, p. 413, 1863). v. Helmholtz zeigte, daB 
das nicht allgemein der Pall sei, sondern daB das IMinimum der 
Polarisation wesentlich bedingt ist durch die Fâhigkeit der Elektroden, 
den H zu okkludieren (Wied. Ann. 34, p. 737, 1888). Crova 
hatte damit nichts mehr gesagt, als was Buff schon 20 Jahre früher 
so ausgcdrückt hatte: „Durch dieWasserstoffschicht an der --Platte 
und die Sauerstoffschicht an der +- Platte wird dasselbe erreicht, wie 
wenn nicht zwei Platinstreifen, sondern ein Streifen festen Wasser- 
stoffs und ein Streifen festen Sauerstoffs in die Sâure eingeführt 
wâre“ (Liebigs Ann. 41, p. 136, 1842). Demgegenüber hatte schon 
Beetz nachgewiesen, daB die Buffsche Behauptung nur zu recht 
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bestehe, wonn wir als Kathode eine Elektrode haben, deren Okklu- 
sionsfahigkeit Null ist, und eine Anode, die nicht oxydationsfâhig 
ist. Diese Bedingungen sind aber nie erfüllt (Pogg. Ann. 77, p. 511, 
1849). 

Dafi Erschütterungen und Temperaturerhôhung die Polarisation 
vermindern, ist von Schônbein (1. c.) und Buff (1. c.) beobachtet 
und von Helmholtz (Wied. Ann. 11, p. 737, 1880) bestatigt. Aus- 
gedehnto Versucbsreihen, die sich auch auf Palladium beziehen, 
sind von Parnell (Pbil, Mag. 89, p. 52, 1870) ausgeführt. DaB 
Palladium aiiBerordentliche Mengen H aufzunohmen vermag, bis 
zum 986fachen seines Volumens, ist von Graliam (0. R. 68, p. 101, 
1869) nachgewiesen ; dabei dehnt sich das Palladium um 4,91% 
seines Volumens aus und Troost und Hautefeuille haben dabei 
ein Palladiumhydrür, PdgH, nachgewiesen (ib. 78, p. 686, 1874). 
Sowohl beim Platin wie beim Palladium geht der H durch die Platte 
ganz hindurch, wie Crova und Root zeigten (Pogg. Ann. 159, 
p. 416, 1876). DaB man aus solchon mit H und O durchsetzten 
Platinplatten auch Gaselemente herstellen kann, hat Grove 
bewiesen (Phil. Mag. 14, p. 129, 1839; 21, p. 417, 1842). 

Für (lie technische Weiterentwicklung sind von grôBter Be- 
deutung die Beobachtungen von Sinsteden an Bleiplatten. Er 
bcstâtigte zunâchst die Beobachtungen von Ritter (Voigts Mag. 6, 
p. 182, 1803) und Brugnatelli (Journ. de Phys. 62, p. 298, 1800). 
Ersterer hatte von hydrogenisierten Metallen gesprochen, letzterer 
meinte Hydrate nachweisen zu konnen. Seine eigenen Versuche 
muBten ihm zeigen, daB es keine Hydrate waren, die er in dem 
,,schwammigen“ braunon Silber, Gold, Blei usw. vermutete. Sin- 
steden zeigte, daB das schwammige Blei reines Blei sei, welches 
H okkludiert habe. Aber Blei unterschied sich von den anderen 
Metallen wesentlich. Wâhrend bei Platin, Silber usw. bei hâufiger 
Wiederholung des Ladungs- und Entladungsvorganges die Fâhig- 
keit zur Okklusion sinkt, nimmt sie bei Blei zu bis zu einem Maximum, 
welches erst nach vielfachen Ladungen erreicht wird (Pogg. Ann. 92, 
p. 1, 1854). Die weiteren Versuche folgen unten. 

Mit Hilfe der Dissoziationstheorie war ein allgemeines Schéma 
für die Gaspolarisation leicht aufstellbar, aber es zeigten sich mancherlei 
,,Storungen“, daB unter Umstânden ganz etwas anderes beobachtet 
als berechnet wurde. Es zeigte sich, daB wohl ein schwacher primârer 
Strom imstande war. Polarisation an den Elektroden zu erzeugen, 
jedoch sichtbare Abscheidung der Gase erst bei einer bestimmten 
elektromotorischen Kraft eintrat, für verdünnte Schwefelsâure etwa 
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bei 1,6 V. Das zu erklàren, nahm Le Blanc an, daJÎ die lonen 
eine bestimmte Haftintensitat für ihre elektrische Ladung hâtten 
(Ztschr. f. phys. Chem. 8 , p. 299, 1891, und 12 , p. 833, 1893). Die 
elektromotorische Kraft, bei welcher nun die Zersetzung, d. h. merk- 
barer StromschluB eintritt, nennt er Zersetzungswert. Er ist 
denn auch der erste, welcher meint, daB in wâBrigen Losungen 
nicht nur die Zerfallsprodukto des Elektrolyten, z. B. bei H 2 SO 4 
die H und SO 4 , als lonen vorhanden sind, sondern auch 0-Ionen, 
die nicht aus einer sekundâren Zersetzung des SO 4 und HjO stammen, 
sondern wieder aus dem Zerfall von HgO-Molekülen (Elektrochem., 
1896). Thermodynamische Berechnung der Polarisation durch Jahn 
und Schonrock (Ztschr. f. phys. Chem. 16, p. 45, 1895) und die 
Berechnung der Wiirmetonungen an den Elektroden durch Jahn 
(ib. 18, p. 399, 1895) haben Le Blancs Théorie bestâtigt. 

Um die Polarisationskapazitât zu messen, bat W. Wien 
eine exakte Méthode ausgearbeitet (Wied. Ann. 58, p. 27, 1896); 
oine andere stammt von Nernst (Ztschr. f. Elektrochem. 3, p. 163, 
1896); beide benutzen das Telephon mit Nullmethode. 

DaB auch Verânderungen bzw. Neubildungen an den 
Elektroden auftreten, hat Ritter auch zuerst beobachtet (Gehlens 
Journ. 5, p. 445, 1805); os zeigte sich, daB H auch mit der Kathodo 
aus Tellur oder Antimon eine Verbindiing eingeht und Tellur- 
wasserstoff und Antimonwasserstoff bildet. Das zeigte auch Euh- 
land (Schweigg. Journ. 15, p. 417, 1815). Besonders wertvoll war 
die Untersuchung von Kastner an Bleielektroden in verdünnter 
Schwefelsaure. Die Anode überzieht sich mit braunem, glânzendem, 
nie schuppigem Überzug von Bleisuperoxyd, wahrend an der 
Kathodo H aufgenommen wird unter erheblicher VolumenvergrôBorung 
(Kastner Arch. 6 , p. 440, 1825). 

Eine zunachst verblüf fende Beobachtung von Pfaff (Gehlen 
.Tourn. 5, p. 95, 1808), daB Pb und Sn beim Eintauchen in kon- 
zentrierte Salpetersâure in den ersten Augenblicken eine andere 
Polaritât zeigen als kurze Zeit nachher; daB aber die Stromrichtung 
in verdünnter Sâure der des ersten Eintauchens in kon zen trier ter 
entsprach, konnto weder von ihm noch von Avogadro, welcher 
diese Erscheinung sehr ausführlich bei verschiedenen Elektroden- 
paaren und Sâuren wiederholte (Ann. de Chim. et do Phys. 22, 
p. 861, 1828) und wonach die Erscheinung den Namen „Avogadro- 
sche Umkehrung" erhielt, obwohl Pfaff sie gefunden hat, erklârt 
werden. Die Erklârung lieferte erst Pechner (Schweigg. Journ. 
58, p. 61 U. 129, 1828, und ausführlich im Lehrbuch d. Phys. III, 
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p. 93ff.), indem au einer oder beiden Elektroden durch die kon- 
zentrierte Bâure solche haftende Verbindungen bzw. Polarisationen 
hergestellt werden, da6 sie eine verânderte Stellung in der Spannungs- 
reihe bedingen und daher eine umgekehrte Stromrichtung erzeugen, 
wahrend in der verdünnten Lôsnng die langsamen Verânderungen 
Zeit haben, entweder durch sekundiire Wirkung oder durch Abfallen 
von der Elektrode die ursprüngliche Stromrichtung zu erhalten. 

Das von Kastner entdeckte Verhalten des Bleisuperoxyds er- 
regte mehrfaches Interesse, Nobili gelangen seine durch Elektrolyse 
auf Platinplatten hergestellten Ringe mit den Newtonschen Farben 
am besten mit Bleisuperoxyd (Bib. univ. 33, p. 302, 1826, und folgende 
bis 37, p. 172). Schonbein (1799 — 1868) bestimmte die Stellung 
des PbOg in der Spannungsreihe (Phil. Mag. 12, p. 225, 1838). 
Wheatstone stellte auf Platinplatten durch Elektrolyse von Blei- 
azetatldsung einen feinen Überzug von PbOj her und stellt mit 
solchen Platten und Zinkamalgamplatten Elemente her, die auBer- 
ordentlich groBe elektromotorische Kraft lieferten; am stârksten ist 
. die Kraft bei PbOa und Kaliumamalgam in verdünnter Schwefel- 
saure (Phil. Trans. 1843, I, p. 303). Aber gegenüber den Versuchen, 
Wheatstone zum Vorarbeiter für die Erfindung der Akkumulatoren 
zu machen, mu6 betont werden, daB in der ganzen Arbeit kein Wort 
vorkommt, woraus man schlieBen kônnte, daB Wheatstone auch 
nur daran gedacht hâtte, ein Elément herstellen zu wollen, welches 
erst geladen und dann entladen würde. Er wurde zu diesen Ver- 
suchen nur geleitet durch die Schônbeinsche Feststellung des 
Spannungscharakters und durch die Messungen Gmelins, der 
die Superoxyde untersuchte und speziell das Bleisuperoxyd als 
auBerordentlich elektronegativ nachwies (Pogg. Ann. 44, p. 1, 1888). 

Bei einer Untersuchung über die chemische Wirkung von gleich- 
gerichteten Strômen magne telektrischer Maschinen benutzte Sin- 
steden verschiedene Voltameter, darunter auch eins mit Bleiplatten, 
Er untersuchte die Stârke der erzeugten Polarisation und fand bei 
Bleiplatten von 7x4 Zoll, daB diese in verdünnter Schwefelsâure 
nach der Ladung, bei welcher die Anode den charakteristischen 
Überzug von Pb02 erhielt und die Kathode eine schwarzgraue Farbo 
ohne sonstige Veranderung zeigte, imstande waren, einen recht 
lange konstant bleibenden Strom zu liefern (Pogg. Ann. 92, p. 1, 
1854). Er hat dabei auch schon eine Reihe von Stôrungen unter- 
sucht, die erst viel spâter wieder entdeckt wurden; er hat aber diese 
Erfindung nicht technisch ausgebaut und ist nie wieder darauf 
zurückgekommen. 
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Aber dieser erste Bleiakkumulator fand doch Beachtung. 
Jacobi empfahl solcho sekundâren Strome für die Télégraphié 
und diese Empfehlung veranlaBte Planté, seinen Akkumulator ein- 
zurichten, der sichnur dadurch unterschied von dem Sinstedenschen, 
daB er, um Raum zu ersparen, die Bleiplatten durch ïuchstreifen 
getrennt zu einer Spirale aufwickelte. Br findet die elektromotorische 
Kraft eines solchen Eléments — 1,5 Bunsen (G. R. 49, p. 402, 1859; 
50, p. 640, 1860; 66, p. 1255, 1869). Die Ersetzung der Tuchlappen 
durch Hartgummistreifen zur Isolation schlug Planté selbst vor 
(G. R. 74, p. 592, 1872). Um die auch von ihm beobachtete Eigen- 
tümlichkeit, daB Blei erst durch mehrere Ladungen zum Maximum 
der Kapazitat ansteigt, wie es Sinsteden gefunden hatte, zu ver- 
werten, gab er eine ausführliche Anweisung zur Vorbereitung. Auch 
so war der Plantésche Akkumulator noch nicht geeignet, die tech- 
nische Wertung zu finden, die Planté in seinen Recherch. sur l’Électr. 
(1879) erhoffte, auf diese technische Weiterbildung des Prinzips 
ist hier nicht der Ort, niiher einzugehen. Die ganze Entwicklung 
in Konstruktion und Anwendung ist in meinem Bûche: Die Ak- 
kumulatoren für Elektrizitat, 3. Aufl., p. 130 — 233, ausführlich 
gegeben. Ebenso hat man die verschiedensten Theorien für den 
Akkumulator versucht; auch diese finden sich ebenda. 

I)a es sich um die Elektroden PbOa und Pb und den Elektro- 
lyten HjSO^ handelt, wo also die loncn H und SO4 gegeben sind, 
kann man den ganzen Ghemismus in die Gleichung 

PbOa + 2H2SO4 + Pb = 2PbS()4 + 2H2O 

zusammenfassen, wie ich es in der ersten Auflage, p. 155, bereits 
gotan habe, so daB bei der Ladung von rechts nach links, bei der 
Entladung von links nach rechts gelesen werden muB. In dieser 
Gleichung drückt sich wesentlich das Résultat der Arbeiten von 
Gladstone und Tribe aus (Elektrot. Ztschr. 1882, p. 332, und 
The Ghemistry of the second, batt. of Planté a. Faure, 1883, deutsch 
1884). Die Art, wie diese Reaktionen mm gedacht werden, ist in 
den verschiedenen Darstellungen verschieden; aber sicher sind aile 
die Theorien, welche schlieBlich nicht auf jene Gleichung kornmen, 
unzulassig. Die Übersicht über diese Theorien findet sich in meinem 
Bûche (p. 234 — 258). 

Eine eigenartige Stellung nimmt der Aluni iniu ma kkumulator 
ein. Schon Buff glaubte am Aluminium ebenso wie beim Eisen 
das sogenannte Passivwerden nachgewiesen zu haben (Ann. d. 
Ghem. u. Pharm. 102, p. 296, 1857); v. Beetz aber zeigte, daB diese 

lloppe, Oeschichte der Fbysik. 27 
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Erscheinung mit dem Verhalten der Aluminiumplatte im Elément 
gar nichts zu tun habe (Pogg. Ann. 127, p. 45, 1866). Ducrotet 
stellte mit einer Aluminiumanode und Platin in verdünnter Schwefel- 
sàure ein Elément her (C. E. 8 , p. 280, 1875). Erst Graetz unter- 
suchte diese Erage genauer und fand die sogenannte Drosselzelle. 
Die Anode ist Aluminium, die Kathode Kohle oder sonst eine in- 
differente Substanz. Solche Zelle nimmt dem hindurchgeleiteten 
8 trome 22 V. an elektromotorischer Kraft. Ist die Spannung unter 
22 V., so findet überhaupt kein Stromschluil statt, wâhrcnd in 
entgegengesetzter Eichtung der Strom mit 1 V. Verlust durchgeht 
(Ztschr. f. Elektrochem. 4, p. 17, 1897). Pollak gelang es, mit 
einer Zelle in alkalischer Lôsung 110 V. abzufangen (C. E. 124, 
p. 1443, 1897). Unter Anwendung solcher Zellen lâBt sich dann 
aus Wechselstrom pulsierender Gleichstrom machen. 

Von den verschiedenen Theorien, wie sich unter Zugrundelegung 
der obigen allgemeinen Bedingungsgleichimg der Vorgang im Elément 
vollzieht, hebe ich nur die von Le Blanc hervor, weil sie in ver- 
schiedenen Eichtungen fruchtbar gewesen ist in der unserem Zeit- 
abschluB folgenden Période. Le Blanc (Lehrbuch der Elektrochemie, 
1896, p. 222) faBt den Vorgang so auf: An der Anode sind vier- 

4* -f 4- + 

wertigo Bleiionen Pb, welche die Hâlfte ihrer Ladung an die 
Elektroden abgeben und zweiwertig mit den in der Lôsung vor- 

handenen S 04 -Ionen zu PbS 04 zusammentreten. An der Kathode 

^ 4- + 

geht metallisches Blei in zweiwertige lonen über und diese Pb 

bilden ebenfalls mit SO 4 auch hier PbS 04 . In dem MaBe, wie 
diese Bildung vor sich geht, wird die Konzentration der Lôsung 
an vier- und zweiwertigen Bleiionen geringer; statt dessen gehen 
Pb 02 -Teile in Lôsung, zerf allen, indem sie mit dem vorhandenen 

H- lonen bilden; PbO + HjO. Die PbO aber findet in den H- lonen 

nud den SO4- lonen nun die Môglichkeit, PbS 04 -f- H 2 O zu bilden. 

Für den LadungsprozeB, wo durch die Entladung beide Platten 

+ + 

mit PbS 04 bedeckt sind, ist anzunehmen, daB Pb- lonen an beiden 
Platten vorhanden sind, die an der Anode zu vierwertigen über- 
gehen, an der Kathode zu metallischem Blei. Die vierwertigen 

Pb-Ionen bilden dann mit O das Pb 02 und die SO4- lonen bilden 

mit H wieder die in der Lôsung vorhandenen lonen. 
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Boziehung zur Temperatur. 

Für aile galvanischen Elemente ist der Zusammenhang mit 
<ler Wârme von entscheidender Bedeutung. Schon bei Einführung 
des Begriffs der Warmetonung durch J. Thomson (s. oben) entstand 
die Aufgabe, die in den Elementen stattfindenden chemischen Vor- 
gànge thermodynamisch zu berechnen und dadurch ein Urteil über 
die wirklich stattfindenden Vorgânge zu bilden. Es kann nicht 
meine Aufgabe sein, die Eesultate solcher Rechnungen und Messungen 
im einzelnen anzuführen, Favre hat sich seit 1854 (Ann. de Chim. 
et de Phys. 40, p. 293, und C. R. 47, p. 599, 1858) jahrelang darum 
bemüht, ebenso sind von Braun seit 1878 in Wied. Aim. sehr viele 
Resultate verôffentlicht. Man hat dabei zu unterscheiden die 
Gesamtwarme, d. h. die, welche die chemischen Prozesse darstellen 
würden, wenn kein Strom vorhanden wilre; 2. die Joulësche Wârme, 
d, h. die, die im Leitungskreise durch den Strom erzeugt wird; die 
Differenz dicser beiden Wârmen ist die sekundare Wârme, oder 
nach Duhem (C. R. 104, p. 1697, 1887) kompensierte Wârme 
= TF^. Mit dieser Frage beschàftigt sich eingehend Gibbs (Thermo- 
dynamik 1873, deutsch von Ostwald 1892, p. 887ff.), desgleichen 
Helmholtz (Ber. Berlin 1882, p. 825), Für leitet Helmholtz 

d E 

nun die Gleichung ab = — T , wo T die absolute Tem- 
peratur, E die elektromotorische Kraft ist und eine analoge Gleichung 
ist von Gibbs gegeben (Rep. Brit. Ass. 1887). Ist dies TF, = 0, 
dannist die elektromotorische Kraft von der Temperatur unabhângig; 
das trifft zu beim Czapskischen Elément. Die Helmholtzsche 
Gleichung ist durch mehrere Versuche bestâtigt. 

Kapillareloktrometer. 

An diese Untersuchungen schlieBen die Polarisationserscheinungen 
beim Quecksilber an, die um deswillen so intéressant, aber auch 
schwierig zu lôsen waren, weil hier die elektrische Spannung mit 
der Oberflâchenspannung in Verbindung tritt. Schon Henry hat 
beobachtet, dafî, wenn die — Elektrode Hg ist in angesâuertem 
Wasser, die Oberflàchenform des Quecksilbertropfens sich àndert 
(Gilb. Ann. 6, p. 370, 1800). Unter Übergehung der vielen nach- 
folgenden Versuche, die nichts wesentlich Forderndes beibrachten, 
hebe ich nur einige heraus, die wertvoller waren. Erman bringt 
auf eine Hg-Oberflâche einen Tropfen angesâuerten Wassers. Wird 
das Hg mit dem — Pol, HgO.mit dem -f- verbunden, so zieht sich 

27 * 
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der Tropfen zusammen und wird mehr kugelformig; kehrt man 
den Strom um, so wird der Tropfen sich abgeplattet auf dem Hg 
ausbreitcn; hângt man die Stromzuführung zum Tropfen an einen 
Wagearm, so hebt sich derselbe im ersten Falle und senkt sich im 
zweiten (Gilb. Ann. 82, p. 261, 1809). In derselben Arbeit bringt 
Erman einen Quecksilbertropfen in ein 1 cm weites, horizontales 
Glasrohr, welches im übrigen mit verdünnter H 2 SO 4 gefüllt ist; so 
wird, wenn durch zwei Platindrahte Strom eingeführt ist, der Hg- 
Tropfen sich nach dem — Draht hin ausbreiten, er überzieht sich 
auf dieser Seite mit HgS 04 , die Schicht platzt und der Queck- 
silbertropfen springt in Eichtung auf die — Elektrode vor. Be- 
sonders deutlich zeigt diesen Versuch J. Herschel (Phil. Trans. 1824, 
p. 162), er bringt den Hg- Tropfen bis zur Berührung mit der 
— Elektrode. Wiihrend die meisten Beobachter dieser Erscheinung 
sich mit sekundâren Vorgângen befaBten, die, wie Schweigger 
sehr richtig beinerkt (Schweigg. Journ. 48, p. 824, 1826), mit der 
Stromwirkung gar nichts zu tun haben, zeigte Eaoult (Ann. de 
Chim. et de Phys. 2, p. 865, 1864), daB die Polarisation des Hg 
grdfier ist als die des Platins. Speziell die Polarisation durch H 
untersuchte Crova (Mondes 6 , p. 210, 1864) und Varley (Phil. 
Trans. 161, p. 129, 1871). 

Diese Versuche führten Lippmann dazu, ein sehr empfind- 
liches Kapillarelektrometer zu konstruieren (C. E. 76, p. 1407, 1878). 
Er zeigte, daB die Kapillarkonstante des Hg durch die Polarisation 
mit H wesentlich geàndert wird. Bczeichnet E die Ladung auf 
der Oberflâcheneinheit, T die Oberflâchenspannung für die Lângen- 
einheit, P die Spannungsdifferenz zwischen Hg und dem Elektro- 
lyten an der Begrenzung, so leitet Lippmann die Beziehung ab 


T d E 

= — -ÿp ■ Das Hg nimmt , wenn es Kathode ist , durch die 

H-Polarisation an Kapillarspannung zu (Ann. de Chim. et de Phys. 5, 
p. 494, 1875). Diese Zunahme bewirkt in dem Elektrometer eine 
mit dem Mikroskop beobachtbare Hebung einer Quecksilbersaule. 
Die Ànderung der Kapillarkonstanten in Abhângigkeit von der 
Polarisation bzw. von der Stromstarke hat sehr ausführlich Quincke 
untersucht (Pogg. Ann. 158, p. 189, 1874). Helmholtz behandelt 
diesen Vorgang unter dem Gesichtspunkt eines Ladungsstromes 
und kommt zu einer der Lippmannschen Gleichung entsprechenden 
Eormulierung (Ber. Berlin 1881, p. 945). Die experimentellen Aus- 
führungen hierzu lieferte A. Kônig (Wied. Ann. 16, p. 1 , 1882). 
DaB man den Vorgang auch als Leitungsstrom auffassen kann. 
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zeigt Gibbs (ïrans. Connecticut Acad. 3, p. 380 u. 506, 1878) und 
unabhângig davon Warburg (Wied. Ann. 41, p. 1, 1890). Seine 
Erklàrung der Polarisation des Hg beruht darauf, dafi 1. der Elektrolyt 
in der Nâhe der Elektroden Quecksilbersalz gelost enthâlt; 2. daB 
vor der Polarisation oine Verdichtung dieses Salzes auf der Ober- 
flache der Elektroden stattfindet ; 3. daB der Polarisationsstrom 
wesentlich ein Leitungsstrom ist, der die Oberflachendichte des 
Quecksilbersalzes andert. So ist an der Kathodo die Dichte kleiner 
als iin unpolarisierten Zustande. 

Die Empfindlichkeit des Kapillarelektrometers veranlaBte 
Siemens, demselben eine bequemero Form zu goben, wo die Ver- 
schiebung eines Tropfens beobachtet wird (Ber. Berl. 1874, p. 157) 
und ebenso Ostwald, wo die Verschiebung der Quecksilbersâule in 
dein Kapillarrohr beobachtet wird (Ztschr. f. pliys. Chem. 1, p. 403, 
1887). Eine Kritik der Kapillarelektrometer , besonders auch ihrer 
starken Abhângigkeit von der ïemperatur, gibt Paschen (Wied. 
Ann. 39, p. 43; 40, p. 38, 1890) und Duhem (C. lî. 104, p. 54, 
1887). 

Die Warburgsche Arbeit benutzte auch Erfahrungen an Tropf- 
elektroden. Die Eesultato Warburgs waren durch Versuche von 
G. Meyer unterstützt (Wied. Ann. 45, p. 508, 1892). 

Die Tropf elektroden sind wohl zuorst von Varley (Phil. Trans. 
161, p. 129, 1871) beobachtet, sind aber erst durch Quincke nâher 
untersucht, wobei festgestellt wurde, daB die elektromotorische 
Kraft wesentlich von der Leitfahigkeit des Elektrolyten abhangt 
(Pogg. Ann. 153, p. 161, 1874). Einen gewisson AbschluB bilden 
die ausgedehnten Versuche Paschens über die Tropfelektroden, 
wo er die Substanzen weitgehend geândert hat (Wied. Ann. 41, 
p. 42 U. 186, 1890; 43, p. 568, 1891). 


Magiictismus und Elektrizitat. 

Ablenkung der Magnetnadel. 

Es sind die ersten Beobachtungen der Ummagnetisierung einer 
Nadel durch den Blitz schon erwahnt. Franklin suchte mit un- 
sicherem Erfolge die Erscheinung mit Entladungen von Verstàrkungs- 
batterien zu erzeugen (Exp. a. Obs., p. 91). Wilke dagegen kon- 
statierte, daB der Entladungsfunke eine Eisen- bzw. Stahlnadel in 
der Nâhe eines Magneten so magnetisiere , als ob die Nadel den 
Magnetstab berührt hâtte (Abh. Stockholm 1766, deutsch p. 36). 
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Genauer untersnchte v. Marum diese Magnetisierung durch den 
Entladungsfunken und fand, daB derselbe nur erschütternd wirke, 
da die Nadel stets die Polaritat er halte, welche das rnagnetische 
Feld der Erde vorschreibt (Beschr. einer groB. Elektr.-Masch., 1786, 
p. 36). Nachdem der Galvanismus entdeckt war, versuchten viele, 
durch ihn einen Zusammenhang zwischen Elektrizitât und Magne- 
tismus aufzufinden. Ich übergehe diese vergeblichen Versuche 
Ritters, v. Arnims, Gautherots usw. Wenn von den Italienern 
Libri und Configliacchi behauptet wird, daB Romagnosi die 
Ablenkung der Nadel durch den Strom 1802 entdeckt habe, so hat 
die sorgfâltige Untersuchung Erlenmeyers und Levinsteins ge- 
zeigt, daB das ganz grundlos ist (Krit. Ztschr. f . Chem. 2, p. 242, 1859). 

Oersted (1772 — ^1851) batte schon 1812 die Vermutung aus- 
gesprochen, daB ,,die elektrischen Krafte in einem von den Zu- 
stânden, wo sie sohr gebunden vorkommen, einige Wirkungen auf 
den Magneten als Magnet hervorbringen künnten“ (Ansichtdn d. 
chem. Naturgesetze, 1812, p. 251), Als solchen wirksamen Zustand 
glaubte er glühenden Platindraht in einem KettenschluB ansehen 
zu dürfen und hielt dies Stück seiner T^eitung über eine auf einer 
Stahlspitze drehbare Nadel. Er sah wohl Ablenkungen, aber un- 
deutlich. Er wiederholte nach einiger Zeit diese Versuche mit 
einem Becherapparat von 20 Elementon und fand damit die Ab- 
lenkung der Nadel aus dem magnetischen Meridian durch den über 
und unter und in entgegengesetzter Richtung flieBenden Strom, 
80 daB bei Zoll Abstand des Drahtes von der Nadel 45® Ab- 
lenkung eintrat. Die Ergebnisse seiner Untersuchung machte 
Oersted durch eine lateinische Monographie, am 21. Juli 1820 an 
aile namliaften Physiker verschickt, bekannt, abgedruckt wurde sie 
in Sciiweigg. Journ. (29, p. 275, 1820) und in einer deutschen, etwas 
vollstândigeren Abhandlung (ib., p, 364), In dieser deutschen Ab- 
handlung vom August 1820 gibt Oersted bereits neue Erfahrungen: 

1. DaB die rnagnetische Wirkung von der Btromstârke abhange. 

2. DaB sich das Bxperiment auch umkehren lasse, d. h. daB ein 
beweglicher Stromkreis von einem festen Magneten in Bewegung 
gesetzt verde. Pür diesen letzten Versuch hat Oersted ein kleines 
Elément an einem Faden aufgehângt, durch einen Kreisbügel ge- 
schlossen und durch Magnete in Drehung versetzt. Eine Entdeckung, 
die gewôhnlich Ampère zugeschrieben wird. Erman und Raschig 
gaben dem Apparat eine grôBere Beweglichkeit. Oersted gibt 
in dieser Arbeit auch an, daB bei der Ablenkungsanordnung durch 
VergroBerung der Elektroden eine starkere Wirkung als durch 
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Vermehrung der Elemente erreicht werde. Schon Bit ter batte 
diesen Unterschied (s, oben) erkannt fur physiologische und Warme- 
wirkungen. 

Arago brachte von der Naturforscherversammlung in Genf, 
wo De la Rive die Oerstedschen Expérimente vorgeführt batte 
(September 1820) die Kunde mit nach Paris und stellte mit 6ay- 
Lussac analoge Versuche an; sie fanden, daB der Strom nicht nur 
ablenke, sondern auch magnetisiere, wenn sie eine Stahlnadel in 
die vom Strom durchflossene Drahtspirale steokten; der SchlieBungs- 
draht zog Eisenfeilspâne an und stellte sie senkrecht zu seiner Rich- 
tung, auch wenn dieser Draht nicht Eisen, sondern Kupfer oder 
Messing war (Ann. de Chim. et de Phys. 15, p. 93, 1820). 

Seebeck zeigte am 14. Dez. 1820 der Berliner Akademie, daB 
duroh Streichen einer Stahlnadel senkrecht zur Richtung des Stromes 
auf dem Kupferdraht Magnetisierung erreicht werden konne (Abh. 
Berl. 1820, p. 289). Am 18. September 1820 zeigte Schweigger einer 
Naturforscherversammlung in Halle zum ersten Male einen Multi- 
plikator aus mit Seide und Wachs isoliertem Kupferdraht in ellip- 
tischer Wicklung. Gleichzeitig mit ihm haute auch Poggendorff 
einen solchen Multiplikator (Umrisse zu den physischen Verhiilt- 
nissen usw., Berlin 1821 ; Allg. Lit.-Ztg., Nr. 296, Nov. 1820). 

Seebeck, welcher mit dem Schweiggerschen Apparat arbeitete, 
gab ihm den Namen Multiplikator (I. c.), bernerkt aber dabei, daB 
die groBere Lange des Drahtes die Wirkung schwâche. Die Be- 
deutung der Parallelschaltung und der Nacheinanderschaltung ist 
von Schmidt ausführlich begründet (Gilb. Ann. 70, p. 230, 1822). 

Am erfolgreichsten bei der Fortführung der Oerstedschen 
Entdeckung war Ampère (1775 — 1886). Vom 18. September bis 
2. November 1820 hat er in jeder Sitzung der Akademie neue Resul- 
tate vorlegen kônnen. Er bestimmt zunâchst als Stromrichtung 
in der Leitung die der strômenden +-Elektrizitât und spricht seine 
oft nicht genau zitierte Regel so aus: Si l’on se place par le pensée 
dans la direction du courant, de manière qu’il soit dirigé des pieds 
à la tête de l’observateur, et que celuici ait la face tournée vers 
l’aiguille; c’est constamment à sa gauche que l’action du courant 
écartera de sa position ordinaire celle de ses extrémités qui se dirige 
vers le nord. Er zeigt, daB diese Regel für aile ïeile der Strom- 
leitung auch innerhalb des Elementes (der Kette) gültig ist (Ann. 
de Chim. et de Phys. 15, p. 69 u. 170, 1820, spez. p. 67). In § 4 
der Arbeit zeigt Ampère, daB zwei gleich gerichtete, parallèle 
Strôme einander anziehen, zwei entgegengesetzte, parallèle Strôme 
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einander abstoBen; dazu konstruierte er die bekaimten beweglichen 
Drahtbügel in dem Gestell. Nun ersetzte er den Magneten durch 
eine Drahtspirale, welche nach auBen ebenso wirkte wie ein 
Magnetstab, dessen Pôle nach der Ampèreschen liegel leicht be- 
stimmt werden (1. e. 371). Dann zeigt Ampère, daB auch der 
Erdmagnetismus einen drehbaren Strombügel ebenso einstollt, wie 
Oersted es durch einen Stabmagneten beobachtet batte. 

Um die Ablenkung auch bei schwachsten Stromen beobachten 
zu konnen, sieht er ein, daB das erdmagnetische Eeld unwirksam 
gemacht werden muB; er astasiert die Nadel dadurch, daB er 
die Drehachse in die Richtung der Inklinationsnadel bringt (1. c. 
199). Im folgenden Jahre wendet er aber schon das bekannte, 
astatische Nadelpaar an mit entgegengesetzter Polaritat (ib. 18, 
p. 320, 1821). 

Nun schlieB er, daB die raagnetischen • Erscheinungen begründet 
sind durch das Vorhandensein elektrischer Strome in der Erdkugel 
und in dem Magneten (ib., p. 201). Es braucht nicht ein einziger 
Brdstrom zu sein, sondern es konnen viele sein, wenn nur ihre 
Wirkung aufeinander und nach auBen sich ersetzen lâBt durch 
einen von Ost nach West flieBenden Strom um die ganze Erde. 
Die Entstehung dieser Erdstrome denkt sich Ampère galvanisch 
durch die verschiedenen sich in der Erde berührenden Substanzen. 
,,Es müBte sogar ausdrücklich in der Absicht, daB keine Wirkung 
entstehen solle, die Anordnung speziell getroffen sein, daB nicht 
nach irgendeiner Richtung hin ein elektrischer Strom entstehen 
müBte. Ebenso hat man den Magneten aufzufassen: comme un 
assemblage de courans électriques qui ont lieu dans des plans per- 
pendiculaires à son axe, dirigés de manière que le pôle austral de 
l’aimant, qui se porte du côté du nord, se trouve à droite de ces 
courans, puisqu’il est toujours à gaucho d’un courant placé hors 
de l’aimant, et qui lui fait face dans une direction parallèle. Und 
zwar sind diese Molekularstrôme la cause unique aller magne- 
tischen Erscheinungen. 

In derselben Arbeit batte Ampère auch den Vorschlag gemacht, 
mit Hilfe der Oerstedschen Entdeckung zu telegraphieren, 
indem für jeden Buchstaben ein Leitungsdraht zu einer Magnet- 
nadel führt und von dort aile Drahte durch gemeinsame Rück- 
leitung zum Elément geschlossen werden, wenn im Aufgabeort 
durch eine Taste der StromschluB hergestellt wird (1. c., p. 73). 
In der FuBnote gibt Ampère an, daB Arago ihn auf die Àhnlich- 
keit seines Vorschlages mit dem elektrochemischen Telegraphen 



425 


Sommerings (Schweigg. Journ. 2, p. 217, 1811, und Gilb. Ann. 39, 
p. 478) von 1809 aufmerksam gemacht habe. Sommerings Tele- 
graph befindet si ch im Deutschen Muséum in München. 

Endlich ist aus dieser Arbeit noch wichtig, dafi Ampère aus- 
einandersetzt, dab eine Stromspirale nicht nur wie eine Summe 
von Kreisstrômen wirkt, sondern auch wie ein in Eichtung der 
Wickelung laufender geradliniger Strom, und er zeigt, wie man 
diese Stôrung bequem beseitigen kann (1. c. 174). In dieser Arbeit 
hat Ampère freilich noch nicht von Molekularstromen in Magneten 
gesprochen, sondern nimmt noch an, dafi die Strome aile konzentrisch 
zur Achse liegen. 

Gleichzeitig (30. 10. 1820) fand Biot, unteistützt von Savart, 
durch Versuche und tJberlegung das Gesetz, daB die von einem 
linearen Strome auf einen Magnetpol wirkende Kraft senkrecht ist 
auf dem vom Magnetpol auf den Strom gefallten Lote und senkrecht 
auf dem Strome. l)ie Intensitàt der Kraft ist urngekehrt proportional 
der Distanz des Pôles von dem Strome (Ann. de Chim. et de Phys. 
15, p. 222, 1820). Die Ablcitung dieses Biot- Savartschen Ge- 
setzes hat Schmidt auf die Voraussetzung gegründot, daB jeder 
einzelne Punkt dos Stromes die Pôle der Nadel im umgekehrten 
Verhaltnis des Quadrats der Entfernung abstoBe und daB der Strom 
unendlich groB geradlinig soi (Gilb. Ann. 71, p. 389, 1822). 

Am 10. 11. 1820 inachte Arago (178(5 — 1853) im Moniteur 
universel. No. 315, in einer kurzen Notiz bekannt, daB es ihm ge- 
lungen sei, durch elektrische Funken ebenfalls Stahlnadeln zu 
magnetisieren. Nahezu an demselben Page schrieb Davy an 
Wollaston einen Brief, der die gleiche Entdeckung meldete (Gilb. 
Ann. 71, p. 225, 1822). Endlich führte am 11. 11. 1820 Yelin 
der Münchener Akademie den Versuch vor, daB ein Draht, um eine 
Glasrôhre in weiter Spirale herurageführt, eine in der Eôhre liegende 
Stahlnadel magnetisiere, wenn durch die Spirale die Funken- 
entladung einer Kleistschen Batterie ging. Er macht auch auf 
Eechts- und Linksgewinde zuerst aufmerksam (ib. 66, p. 406, 
1820). 

Am 11. 9. 1821 erschien im Journ. de l’Inst. roy. die erste 
Arbeit Faradays über die Wechselwirkung von Strom und Magne- 
tismus (Ann. de Chim. et de Phys. 18, p. 88, 1821). Faraday 
(1791 — 1867) entnahm den Strom einem Hareschen „Kalorimotor“. 
Dies war ein ïrogapparat mit alternierenden Cu- und Zn-Platten 
in angesâuerter Kochsalzlosung, wo aile Cu-Platten an eine Leiste, 
aile Zn-Platten an eine andere Leiste gelotet waren; er wurde Kalori- 
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motor genannt, weil diese groBen Elektroden zum Schmelzen und 
Glühen von Metalldrâhten besonders geeignet sind (Ann. of Phil. 1, 
p. 829, 1819). Eine andere Form gab Hare diesem Elément, indem 
er die groBen Ou- und Zn-Platten, getrennt durch einen Tuchlappen, 
zu einer Eolle aufwickelte; diese Form ist als Ha r esche Spirale 
in den alteren Lehrbüchern bezeichnet, sie ist das Vorbild für den 
ersten Plantéschen Akkumulator gewesen. 

Faraday kam bei Wiederholung der Ampèreschen Versuche 
auf die Idee, ein Magnet müsse einen Stromteil zum Rotieren bringen. 
Um das nachzuweisen, lieB er am Boden eines GefâBes, in welches 
etwas Queeksilber geschüttet war, einen kleinon Magneten be- 
festigen, hing von oben an einer Drahtose einen leicht beweglichen 
Messingdraht, in das Hg eintauchend, auf und schickte nun den 
Strom seines Eléments durch diesen Draht und das Queeksilber. 
Sofort rotierte der Messingstift um den Pol; umgekehrte Rotation 
trat ein, wenn die Stromrichtung oder der Pol des Magneten um- 
gekehrt wurde. Ebenso gelang ihm das umgekehrte Experiment: 
Ein durch Platin beschwerter, frei aufrecht schwimmender Magnet 
rotierte um einen festen Leitungsdraht. Ampère erweiterte dies 
Experiment dahin, daB auch eine Drahtspirale den Magneten er- 
setzen durfte und daB ein aus vier Armen bestehender Bügel auch 
durch den Erdmagnetismus zur Rotation gebracht wurde (ib., 
p. 831). 

Die Erklàrung dieser Expérimente veranlaBte Ampère, seine 
Théorie des Magnetismus prâzise so zu fassen: Im Eisen, Nickel 
und Kobalt bestehen um die Moleküle olektrische Strôme, die 
,, avant l’aimantation** in den verschiedensten Richtungen liegen, 
so daB keinerlei Polarisation dabei zu bemerken ist. Die Magne- 
tisierung besteht darin, daB diese Molekularstrome aile gleich ge- 
richtet werden. Ist es Stahl, so bleiben die Strôme gleich gerichtet, 
ist es Eisen, so nehmen sie nach Aufhôren der magnetisierenden 
Kraft die frühere Lage wieder ein (Journ. de Phys. 93, p. 448, 1821, 
und Rec. d’observat. electro-dynam., 1822). 

Nun gelang es auch Ampère, einen vom Strom durchflossenen 
Magneten zur Rotation um seine eigene Achse zu bringen (Ann. 
de Chim. et do Phys. 20, p. 68, 1822). Er weist darauf hin, daB aile 
diese Rotationserscheinungen durch richtige Anwendung seiner Regel 
erklârbar seien. Endlich gibt ihm seine Annahrae der Molekular- 
magnete die Môglichkeit, die schon von Gilbert beobachteto Lage 
des Pôles eines Magneten in einem Abstand von dem Ende = etwa 
ein Neuntel der Lange zu erklâren (ib., p. 404). 
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Solche Eotationserscheinungen fancl Davy nun auch 
in flüssigen Leitern, indem er in ein MetallgefâB Quecksilber go6, 
in die Mitte einen Leitungsdraht tauchte und das Gefàfi mit dem 
anderen Pol des Eléments verband. Sobald er nun über dies GefaB 
einen Magnetpol hielt, rotierte das Quecksilber (Phil. Trans. 1828, 
II, p. 183). Schon zwei Jahre früher batte Davy die Ablenkung 
bzw. die Eotation eines Lichtbogons durch einen Magneten 
gezeigt (Phil, Trans. 1821, und Gilb. Ann. 71, p. 244, 1822). Dieser 
Lichtbogen ist aber nicht eine Erfindung von Davy, wie man aus 
der überall gebrâuchlichen Bezeichnvmg „Davyscber Lichtbogen“ 
schlieBen muB, und wie es bis in die neueste Zeit immer wieder be- 
hauptet wird. Schon Eitter batte, wie oben erwahnt, festgestellt, 
dalî der Offnungsfunke sehr viel intensiver sei, wenn man eine 
Kohlenspitze von der metallischen Leitung abhebe. Dann zeigte 
De la Eive am 27. 7. 1820 auf derselben Naturforscherversammlung, 
wo er die Oerstedsche Entdeckung vorführte, mit 380 Cu-Zn- 
H 2 S 04 -ElGmenten zwischen zwei stumpfen Koblenspitzen einen 
dauernden Lichtbogen, so dafi „alle geblendet wui'den“ (Bibl. 
univ., Aug. 1820). Davy benutzte freilicb 2000 Elemente, aber 
batte die gleiche Anordnung wie Do la Eive. Neu an dem Davy- 
schen Versuch ist nur die Ablenkung oder Eotation durch den 
Magneten, ferner die Feststellung, daU die +-Bpitze ausgehôhlt 
wurde, wahrend sich an der — Kohle Scbutt und Schlacken an- 
hauften, wenn der Bogen irn luftverdünnten Eaurne erzeugt wurde. 
Da6 der Lichtbogen daher als ein Transport glühend gewordener 
kleiner Kohlentcile anzusehen sei, erklilrto Casselmann (Pogg. 
Ann. 60, p. 881, 1843). Diesen Transport wies v. Breda nach (ib. 
70, p. 326, 1847). 

Die Eotationserscheinung zeigte Ampère auch an zwei Btrom- 
kreisen und dies Exporiment ist der Ausgangspunkt zu seinem 
Grundgesetz der Eloktrodynamik. Hier wird diese Be- 
zeichnung zum ersten Male gebraucht (Ann. de Chim. et de Phys. 
20, p. 60, 1822, die vollstândige Ableitung in Mém. Paris 1828, 
p. 184). Er nimmt an, daB zwei Stromelemente ds und ds' mit 
den Intensitaten i und i' in der Entfernung r aufeinander wirken 
mit einer Kraft 

— Q-ii' ds-ds' j f' . 

Durch geeignete Wahl der Intensitatsmessimg kann man bei par- 
alleler Lage der Stromelemente dafür sorgen, daB q — ^ ist. Machen 
dann ds mit r den Winkel ■& und ds' mit r den Winkel •&' und machen 
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ds und ds' im Eaume den Winkel so ergibt sich unter der ferneren 
Annahme, da6 zwei aufeinander senkrechte Strôme keine Wirkung 
aufeinandor haben, durch Zerlegung in Komponenten die Kraft 

i*i'^ds>ds' 

= pi (cos € + h cos ?7'COS ê ) 


(1. c., p. 204). Um h und n zii bestimmen, imtersucht Ampère 
die Gleichgewichtslagen bei geschlossenen Stromen bzw. unendlich 
langen Stromen; er findet dadurch = 2 und Ji —— 3/2 , also 

w — (cos € — 3/2* cos i?*cos d ) 


oder 


ii'»ds*ds' I d^r 
\ ds^ds' 


1 dr dr \ 

2 (H d s' ) 


(1. c., p. 232). Das ist das Ampèresche Grundgesetz dor Elektro- 
dynamik, der Auagangspunkt der ganzeii Lelire von der Elektro- 
dynamik. Ampère macht ziim Schlusse dieser langen Arbeit noch 
die Überlegung, daB ein Magnct stets zu ersetzen ist diirch eine 
Stromspirale und führt hier zmn ersten Male die Bezeichnung 
Solenoid ein. 


Elektromagnetische MeBapparate. 

Die Multiplikatoren von Schweigger und Poggendorff 
wurden wesentlich verbessert durch Nobili, der die Ampère - 
schen astatischen Nadeln mit je einer Drahtwicklung umgab, die 
entweder Rechts- und Linksgewinde waren, oder bei gleicher 
Wicklung von Strom in entgegengesetzter Richtung durchlaufen 
waren (Bibl. univ. 29, 1825). DaB solche Apparate zur absoluten 
Messung nicht geeignet waren, hiitte das Biot- Savartsche Gesetz 
schon klar machen müssen; allein erst Pouillet gab in seiner 
Tangentenbussole einen Apparat, welcher eine wirkliche Ver- 
gleichung zweicr Stromstârken lieferte (Pogg. Ann. 42, p. 281, 1887). 
Er batte einen 1,6 m langen Kupferstreifen von 2 cm Breite und 
0,2 cm Dicke zu einem Kreise gebogen, die Enden desselben mit 
Quecksilbernapfchen verbunden und an einem Kokonfaden eine 
kleine Magnetnadel im Mittelpunkt des Kreises aufgehangen. Ist 
T die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, i die Strom- 
starke, tp der Ablenkungswinkel der Nadel, wenn der Strombügel 
im magnetischen Meridian steht, so setzt er 

T sin 9 = 4 cos . 
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Er macht den Strombügel dann drehbar und will, um schwachere 
Strôme genauer zu inessen, den Bügel der abgelenkten Nadel nach- 
drehen; dann ist das Drehungsmoment gleich i. Aber dabei bat 
Pouillet die Kreisform des Bügels aufgegeben und ein Eechteck 
daraus gemacht, um der Nadel inôglichst nahe zu kommen. Ein 
Beweis, da6 Pouillet die Wirkung nicht riclitig verstanden batte. 
Poggendorff stelltc die Kreisform wieder ber (ib. 50, p. 504, 
1840), 

Eine Tbeorie der Tangentenbussole gab W. Weber (1804 — 1891) 
und zeigte, unter welcben Bedingungen die Proportionalitât der 
Intensitàt mit der Tangente des Ablenkungswinkels gesicbert ist. 
Die Tangentenformel ist als Naberungsmetbode nocb zulassig, wonn 
die Lange der Nadel den fünften Teil des Durcbmessers nicbt über- 
scbreitet, und die Febler in der Ablesung werden am kleinsten, 
wenn der Ablenkungswinkel nabezu 45® betriigt (Eesult. aus d. 
Beob. des magn. Vereins, 1840, p. 48 u. 86). 

Andere Eormen der Tangentenbussole sind von Nervandcr mit 
seitlicb angebrachter Stromrolle (Pogg. Ann. 59, p. 204, 1843) und von 
Helmboltz (Vcrbandl. d. pbys. Vereins, 16. Milrz 1849) mit zwei 
parallelen Stromkreisen und der Nadel in dem mittleren Abstand und 
von Gaugain mit einer um den balben Eadius des Stromkreises ver- 
scbobenen Nadel (C. E. 36, p. 191, 1853) vorgescblagen. Um vollige 
Konstanz der Wirkung des Stromes auf die Nadel zu bekommen, 
wickelt Eiecke (1845 — 1915) den Drabt auf ein Ellipsoid (Wied. 
Ann. 3, p. 36; 4, p. 226, 1878). Oberbeck nimmt zwei verschieden 
groBe, konaxiale Drabtspulen, verscbiebbar auf der Acbse, die zum 
Meridian senkrecbt ist, und wendet die Nullmetbode zur Messung 
an (ib. 42, p. 502, 1891). DaB die Gaugainscbe Metbode und 
ebenso die Hélmboltzscbe für absolute Messungen wenig geeignet 
sind, batte scbon die Berecbnung von Bravais (0. E, 36, p. 193, 
1853) ergeben, ausfübrlicber und unter Vermeidung eines Eeblers 
in der Bravaisscben Eecbnung ist es von Jacobi (Bull. Peters- 
burg 16, p. 89, 1858) und Mascart (Journ. de Pbys. 1, p. 222, 1882) 
gezeigt. Daraufbin gab E. Koblrauscb (1840 — 1910) eine Kon- 
struktion der Tangentenbussole, welcbe für absolute Bestimmungen 
geeignet ist (Wied. Ann. 15, p. 552, 1882). Endlicb verband Quincke 
mit der Tangentenbussole aucb die Spiegelablesung (ib. 48, p. 24, 
1893), welcbe von Poggendorff zuerst eingefübrt war (Pogg. Ann. 
7, p. 121, 1826), docb erst durcb Gauss bei den erdmagnetiscben 
Messungen weitgebend gebraucbt und dadurcb in aile Kulturlander 
verbreitet wurde (Gott. Anz. 1888, Nr. 205). 
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Der Naino Galvanometer ist zuerst für Apparate gebraucht, 
die die Stàrke des Stromes durch chemische Wirkungen messen 
wollen, von Kobertson (Journ. de Paris 1800, Nr. 362) uiid Maré- 
chaux (üilb. Ann. 11, p. 128, 1802). Erst durch die Konstruktion 
eines ,,Differentialgalvanometers“ durch Becquerel (Ann. de Chim. 
et de Phys. 32, p. 420, 1826) ist der Name Galvanometer für die 
Multiplikatoren (s. oben) eingeführt, doch wurde er erst allgemein 
durch die Einführung des Spiegelgalvanometers von W. Weber 
(Elektrod. MaBbest., I, 1846, p. 17). Er hatte einen magnetisierten 
Stahlspiegel an einem Kokonfadôn in der Mitte einer kupfernen 
Hohlkugel aufgehangt. Ein Loch in der Kugel gestattete, die 
Schwingungen des Spiegels mit Eernrohr und Skala zu beobachten. 
Eine Stromspule wirkt aus gemessener Entfernung ablenkend auf 
den magnetischen Spiegel. Dann ândorte er das Galvanometer 
so ab, da6 er die Kupferhülle ellipsoidisch gestaltete und auf diese 
von beiden Seiten Messinghülsen schieben konnte, die mit Draht- 
wicklung versehen waren (Abhandl. Leipzig I, 1852, p. 199). 

Prinzipiell unterscheidet sich das Wiedemannsche Galvano- 
meter nicht von diesem Weberschen (Pogg. Ann. 89, p. 604, 1858); 
an demselben brachte Wiedemann dann nach dem Vorschlage 
Haüys einen festen Magneten zur Aufhebung des Erdmagnetismus 
an. Ebenso ist das Meyersteinsche Galvanometer nach dem 
Weberschen Vorbild konstruiert (ib. 114, p. 532, 1861). Auch 
ohne Astasierung ist das Galvanometer von Siemens (1816 — 1892) 
aperiodisch; er gibt dem Magneten die ,, Glockenform“ und 
lâBt denselben in einer massiven Kupferkugel schwingen, in welche 
ein 80 tiefes und breites Loch gebohrt ist, da6 der vertikal herab- 
hangende Magnet sich eben frei bewegen kann und die beiden Pôle 
an den Enden der Zinken um den Mittelpunkt der Kugel sich be- 
wegen (Ber. Berliner Akad. 1873, p. 748). 

Thermostrome. 

Soweit die Thermostrome zur Messung der Temperatur benutzt 
sind, haben wir sie im Kapitel der Warmemessung erwâhnt. Sie 
sind aber auch als Stromquellen wertvoll gewesen und wegen der 
Konstanz noch heute wichtig. Schon in der Elektrostatik hatte 
es sich gezeigt, daB Temperaturunterschiede von EinfluB auf die 
Elektrizitâtserregimg sind. Franklin rieb einen warmen und 
einen kalten Harzstab aneinander, dann wurde der warmere — , 
der kâltero -j- (Exp. a. Observ. 1769, p. 408). Solche Versuche 
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sind bis in die Neuzeit fortgesetzt, z. B. von Knott mit Eison, 
Kupfer, Zink und Zinnplatten, wo kalte und warme Platten, auf- 
einander gelegt, die warmen — luden (Proc. Edinb. 1879/80, p. 362). 
Rit ter legte eine heifie Zn-Stange auf eine kalte, wâhrend die 
ànderen Enden einen pràparierten Froschschenkel berührten; dann 
zuckte der Schenkel, und zwar ging der Strom von dem heiBen 
Btück zum kalten in der Berührungsstelle (Beweis, daB ein be- 
stândiger Galvanismiis usw., 1798, und Gilb. Ann. 9, p. 292, 1801). 
Àhnliche Versuche, jedoch ohne Froschschenkel, sondern mit dem 
Multiplikator wurden von Becquerel an Platindrahten gemacht 
mit gleichem Résultat (Ann. de Chim. et de Phys. 23, p. 140, 1823). 
Bei Ausdehnung dieser Versuche auf eine groBe Reihe von Metallen 
zeigten sich viele UnregelmàBigkeiten, z. B. bei Nobili (Bib. 
univ. 37, p. 119, 1828). Das ist nicht verwunderlich, da geringe 
Ungleichheiten in Harte oder Oberflàchenbeschaffenheit die Er- 
scheinung wesentlich beeinflussen , wie Becquerel nachgewiesen 
hat (Ann. do Clnm. et de Phys. 31, p. 357, 1829). Eine Reihe 
zuverlâssiger Daten ist durch die Untersuchung von Ma gnu s (1802 
bis 1870) gegeben (Pogg. Ann. 83, p. 469, 1851), wobei sich be- 
sonders heraushebt, daB Quecksilbt'r für Temperaturunterschiede 
unempfindlich ist, was Matteucci auch schon gefunden hatte 
(Pogg. Ann. 44, p. 629, 1838, und 47, p. 600, 1839) und was 
E. Becquerel auf andere Flüssigkeiten ausdehnte (Ann. de Chim. 
et de Phys. 8, p. 392, 1866). 

Wesentlich hiervon verschieden sind die ïhermostrome, welche 
Seebeck 1821 entdeckte. Er faBte den Strom als eine magnc- 
tische Polarisation auf und hielt den feuchten Leiter für überflüssig, 
wenn man iiur dafür sorge, daB die Berührungsstellen verschieden 
seien. Br verband eine Antimon- und eine Kupferscheibe mit der 
Zuleitung zu einem Multiplikator; legte er die Platten einfach auf- 
einander, so fand er keinen Strom, sobald er aber den Kupferdraht 
mit der Hand an die Antimonscheibe drückté, erhielt er Strom 
und stellte alsbald fest, daB die Erwàrmung durch die Hand die 
Ursache sei. Er findet die Temperaturdifferenz der beiden Be- 
rührungsstellen als das Entscheidende. Abkühlung durch Kalte- 
mischung erzeugt einen entgegengesetzten Strom wie Erwàrmung 
an der gleichen Berührungsstelle. Die Proportionalitat der Strom- 
stârke mit der Temperaturdifferenz gilt nur in bestimmten Grenzen; 
wird die Differenz zu groB, so tritt ein Stillstand der Stromzunahme 
ein (Abhandl. Berlin 1822/23, p. 265). Er stellt nun eine thermo- 
elektrische Reihe auf von Wismut bis Tellur, so daB in der er- 
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wàrmten Berührungsstelle die -f - Elektrizitàt vom oberen zum 
unteren flieBt. Spâtere Versuche, wie die von Hankel (Pogg. Ann, 
62, p. 197, 1844) und Thomson (Eep, Br, Ass, 1855) haben im 
wesentlichen diese Eeihe bestatigt, Seebeck findet auch, daB die 
GroBe der Berührungsflache keine Rolle spielt, was Magnus be- 
stâtigte (Pogg, Ann, 83, p, 469, 1851), Der Versuch Seebecks, 
eine Spannungsreihe aufzustellen, miBlang, erst Becquerel stellte 
eine solche Reihe auf (Ann, de Chim, et de Phys, 41, p, 353, 1829), 
und E. Becquerel erganzte die Arbeit seines Vaters (ib, 8, p, 415, 
1864), Da jedoch die thorraoelektrischen Krâfte durch gering- 
fügigste Strukturànderungen stark beeinfluBt werden, hat diese 
Spannungsreihe noch weniger Wert als die Voltasche, wie Schopat- 
schinsky zeigte (Lum, electr, 39, p, 313, 1891), Die yon Seebeck 
festgestellte Abnahme der Stromzunahme bei steigender Differenz 
der Temperaturen der Lotstellen kann bis zur Umkehr des Stromes 
führen, wie Cumming beobachtete (Ann, of Phil, 1823, p, 497), 
ausführlicher W, Thomson (Phil, Trans, 1856, III, p, 698) und 
Tait (Proc, Edinb, 27, p. 125, 1873), Auf die Thomsonschen 
Brfahrungen stützt sich Avenarius und gibt eine theoretische 
Überlegung, An beiden Lotstellen ist eine elektromotorische Kraft 
E bzw, El als Funktion der Temperatur tâtig, Ist 

E — a b t ct^ und E^ = a b cij^ , 
so gibt die Strommessung 

E — Ei=^b{t — ti) + c (#2 - <j2) = (t — <i) [b + c{t + <i)] , 

Der Wert 0 ist von Seebeck bei t == festgestellt, bei t + /^ = — b/c 
bei Cumming, Thomson usw, (Pogg, Ann, 119, p, 406, 1863, und 
122, p, 193, 1864), Die Avenariussche Formel ist bestatigt von 
F, Kohlrausch und Ammann für mehrere Elemente (ib, 141, 
p, 456, 1870), Abweichungen von der parabolischen Bahn der 
Avenariusschen Formel sind von Tait (1, c,) und L, Weber 
(Wied, Ann, 28, p, 447, 1884) festgestellt; im allgemeinen aber 
hat sich bestatigt, daB für die Thermoelemente ein neutraler 
Punkt für die Temperatur existiert. Die umgekehrte Aufgabe, aus 
der gemessenen elektromotorischen Kraft die Temperatur zu be- 
stimmen, führt nach Holborn und W, Wien zu einer Gleichung 
dritten Grades 

t — ae -{-b -i- c •, 

die Werte von a, b, c sind von ihnen für ein Elément Pt-Pla tin- 
rhodium bestimmt (ib, 47, p, 107, 1892), 
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Schon Seebeck batte die Forderung aufgestellt, daB der Strom 
an einer Lotstelle Erwarmung liefern musse, da die Erwârmimg 
einer Lotstelle Strom liefere. Allein das war bis dahin nicht ge- 
lungen nachzuweisen. Erst Peltier (1785 — 1845) beobachtete 
beim Durchleiten eines Stromes durch einen aus Bi und Sb zusammen- 
gelôteten Stab, daB beim Übertritt vom Antimon zum Wismut 
eine bedeutende Temporaturerniedrigung, bei umgekehrter Eichtung 
eine bedeutende Temperaturorhohung eintrat (Ann. do Chim. et 
de Phys. 56, p. 371, 1834). Dove fand, daB die Stromrichtung 
gerade umgekehrt sein musse wie sie in der Arbeit Peltier s an- 
gegeben ist und vermutet einen Druckfehler (Eepert. I, p. 853). 
Um die Démonstration dieser Erscheinung (heute nennt man sie 
Peltiereffekt) boquem zu erreichen, stellte Peltier sein bekanntes 
Kreuz lier durch zwei senkrecht gegeneinander in ihrer Mitte vor- 
lotete Stabe, wobei zunilehst durch zwei Schenkel ein Strom vom 
Sb zum Bi zur Erwarmung der Lotstelle geschickt wurde. Dann 
loste er die Verbindung mit dem Elément und tauchte die andere 
Seite in zwei Quecksilbermïpfchen, die mit den Enden eines Galvano- 
meters verbunden waron. 

Die Abkühlung beim Durchgang des Stromes maB Eies mit 
dem umgebauten Kinnersleyschen Luftthermometer und stellte 
bei der Eichtung Bi Sb eine sehr erhebliche Abkühlung fest. 
Diese fand Lenz so stark, daB er Wasser von 0® zum Erieren und 
Abkühlung auf — 4,5® braehte (Pogg. Ann. 44, p. 342, 1838). Sehr 
genaue Messungen über die Verhaltnisse im Peltierkreuz führte 
V. Quintus Icilius (ib. 89, p. 377, 1853) durch und fand, daB 
sowohl Erwarmung wie Abkühlung der Intensitat des durchgeleiteten 
Stromes proportional sind. Da nun beim Durchgang des Stromes 
die Erwarmung des Leiters proportional dem Quadrat der Inten- 
sitât ist (Jouleeffekt, s. unten), so ergab sich die Formel 

W = a,P ±hJ . 

Diese Formel wurde durch die Messungen Frankenheims (ib. 91, 
p. 161, 1854) bestatigt. 

Die Versuche, ob auch bei Elektrolyten ein Peltiereffekt ein- 
treten kônne, welche seit DuBoisEeymond (Ber. Berlin 1856, 
Juli) immer wieder angestellt sind, haben kein bestimmtes Er- 
gebnis gehabt. Da kollidieren so viele Wirkungen, daB es auBer- 
ordentlich schwer ist, aile einzelnen sauber zu trennen. Die Er- 
klârung des Peltiereffekts und der Thermostrome hat manche Hypo- 
thesen gezeitigt, vor allem die der Fortführung der Warme durch 

Hoppe, Geschichte der Physik, 28 
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den Strom, welche den sogenannten Thomsoneffekt erklaren 
sollte (Phil. Trans. 1856, III, p. 661), und von Thomson dahin 
erklârt wurde, dafi er meint, im Cu würde die Warme durch den 
-|— Strom, im Eisen durch den — Strom mitgeführt. Diese Mit- 
führung spielt in mehreren Untersuchungen eine Eolle, besonders 
in den Arbeiten von Haga (Wied. Ann. 28, p. 179, 1886, und 32, 
p. 131, 1887, Beibl. 11, p. 593). Die Théorie von Clausius (Pogg. 
Ann. 90, p. 571, 1853) hat in ihrer Ausgestaltung solche Hypo- 
thesen für überflüssig erkennen lassen (s. unten). 

Von Bedeutung war die technische Ausbildung der Thermo- 
elemente als Stromquelle wegen der groBen Konstanz des Stromes 
bei gleicher Temperatur an den beiden Lôtstellen. Aus der groBen 
Zabi der Versuche hebe ich nur folgende heraus, die eine groBere 
Verbreitung erlangt haben. Die Saule von Marcus (Pogg. Ann. 
124, p. 629, 1865) hat als positives Metall eine Legierung aus Cu, 
Zn, Ni und Co im Verhaltnis 10 : 6 : 6 : 1, und das — Metall aus 
Sb, Zn, Bi im Verhaltnis 12:5:1. Die Metalle sind dachartig mit 
der zu erwarmenden Lôtstelle im First geordnet. Die Saule von 
Noë hat als +-Metall Sb + Zn im Verhaltnis 63,5:36,5, als — 
Neusilber; die Metalle sind radial um eine Glimmerplatte geordnet, 
unter welche der mehrfache Bunsenbrenner gestcllt Avird; die Neu- 
silberdrâhte sind mit dem einen Ende an das iiuBere Ende eines 
+ -Stückes gelôtet, mit dem anderen an das innere des benachbarten 
-f-Metalls (Pogg. Ann., Erg. 8, p. 579, 1878). Mure und Clamond 
haben ebenfalls radiale Anordnung in mehreren Schichten über- 
einander aus Bleiglanz und Eisen (C. B. 68, p. 1255, 1869). Durch 
groBe Verbreitung sind die Sâulcn von Gülcher begünstigt. Die 
-f- Metalle sind Nickelrôhren, die — Antimonlegierung nebeneinander 
geordnet, so daB jede zu erwarmende Lôtstelle durch eine kleine 
Flamme aus einer gelochten Gasleitungsrohre geheizt wird (Elektrot. 
Ztg. 13, p. 187, 1890). 

Das Ohmsche Gesetz. 

Die Leitfàhigkeit der Metalle für den galvanischen Strom war 
schon in den Ritterschen Versuchen (s. oben) verschieden groB 
gefunden, aber von einer Messung konnte bei Froschschenkelversuchen 
nicht die Rede sein. Auch die verschiedene Fàhigkeit, durch den 
Strom glühend zu werden, war schon von Ritter beobachtet, aber 
ebenfalls nicht zu einer Messung ausgearbeitet. Davy setzte nun 
voraus, daB die Schnelligkeit der Erwârmung sich umgekehrt ver- 
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halte wie die Leitfâhigkeit, und bestimmte daher die Leitfâhigkeit 
der Metalle durch die Zeitmessung bis zur Erwarmung auf einen 
bestimmten Temperaturgrad. So kornite er eine Eeibe der Leit- 
fâhigkeit von dem besten zuin schlechtesten Leiter aufstellen: 
Ag, Cu, Pb, Au, Zn, Sn, Pt, Pd, Fe (Gilb. Ann. 71, p. 259, 1822). 

G. S. Ohm (1787 — 1854) benutzte das Galvanometer, wobei 
er zunâchst noch voraussetzte, daU die Ablenkung der Stromstârke 
proportional sei. Als Stromquelle benutzte er ein Voltasches 
Elément, dessen Pôle mit zwei Quecksilbernapfen verbunden waren, 
A und B; von A ging eino kurze Leitung zum Galvanometer, von 
da zu einem Nâpfchen G, zwischen B und G schaltete er die zu 
untersuchenden Leiter ein (Schweigg. Journ. 44, p. 110, 1825). 
Zunâchst schloB ex B G durch einen sehr dicken Kupferdraht von 
1 / 3 ' Lange und bezeichnete die dabei beobachtete Ablenkung aïs 
,,Normalkraf t“. Er maB nun den mittleren Kraftverlust v bei 
Einschaltung verschiedener Drahtlângon. Er glaubt, seine Beob- 

achtungen durch die Formel v = m log ^1 , wo m eine Funktion 

der Normalkraft, der Dicke des Leiters und der elektrischen Spannung, 
a die Lange der festen Leitung, x die der verânderlichen sein sollte, 
ausdrücken zu kônnen. Er findet bei Vergleichung verschiedener 
Drâhte folgende Eeihe: Cu, Au, Ag, Zn, Messing, Fc, Pt, Sn, Pb 
(1. c., p. 246), und zwar Cu 10,5 mal so gut wie Pb. Seine inkonstante 
Kette machte ihm Hindernisse; er fand, daB die „elektrische Kraft“ 
zuerst sehr schnell abnimmt, abor nach Offnen sich wieder herstellt; 
so beobachtet er nur den ersten Ausschlag. 

Gleichzeitig mit Ohm batte Barlow mit einer ganz primitiven 
Méthode die Leitungsfahigkeit untersucht und dabei das Eesultat 
gefunden, daB Leitungsdrâhte einer Substanz den gleichen Leitungs- 
wert haben, wenn sich ihre Lângen wie die Querschnitte verhalten 
(Phil. Mag. 1825, p. 105). Das gleicho Eesultat fand auch Bec- 
querel (Bull. d. Sc. 1825, p. 296). Barlow batte noch ein anderes 
Gesetz gefunden; indem er an einem 838' langen Leitungsdraht 
eine Magnetnadel verschob, stellte er fest, daB die Ablenkung überall 
diesolbe war (Schweigg. Journ. 44, p. 367, 1825). Ohm bestâtigte 
diese Eesultate durch sorgfâltige Versuche (ib. 46, p. 142, 1826) 
und kritisierte die Méthode und die übrigen unrichtigen Eesultate 
jener beiden Forscher. DaB Ohms Stellung des Silbers falsch war, 
ist offenbar durch Unreinheit des Ag veranlaBt; denn auch bei 
Wiederholung der Versuche fand er den verkehrten Wert. Der 
Barlowsche Satz ist von Fechner genau untersucht und auch 

28 * 
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auf die Leitung im Elément ausgedelmt (MaBbestimmungen 1831, 
p. 27), von R. Kohlrausch auch für Elüssigkeitsleiter nachgewiesen 
(Pogg. Ann. 97, p. 401, 1856) iind von G. Wiedemann bestâtigt 
(Galvanismus, 1861). 

Auf Poggendorffs Rat nahm Ohm nun als Stromquelle 
Thermoelemente aus Bi und Cu mit den konstanten Temperatur- 
differenzen 100® und 0®, so vermeidet er das „Wogen“ der elektro- 
motorischen Kraft und erkennt, daB seine erste Formel nicht richtig 
ist. Er findet nun die Stiirke der ,,magnetischen Wirkung“ des 
Stromes 


wo X die Lange des eingeschaltcten Drahtes, a und h Konstante 
sind, die von der erregenden Kraft und dem Leitungswiderstand 
der festen Bestandteile der Anordnung abhangen. Zunaclist be- 
stâtigt er das schon von Davy (1. c., p. 250) gefundene Gesetz, daB 
die Leitfâhigkeit der Metalle durch Temperaturerhdhung geschwâcht 
wird. Dann untersucht er die Verhâltnissc, wenn er statt eines 
Elementes m Elemente einschaltet. Statt a ist dann m- a die er- 
regende Kraft, aber wenn b der Widerstand in einem Elément ist, 
wird jetzt der Widerstand m-b. Ist x klein gegon b (bei Volta- 

elementen), so würde in dem Ausdruck X = «^ine Ver- 

stârkung der Wirkung am besten erzielt durch Verkleinerung des b. 
Das erreicht er durch Nebeneinanderschaltung der Elemente; dann 

ist also X — ^ ” — ; ist x aber groB gegen mb , so gibt der Wert 

\- X 

m 

nahezu die fâche Wirkung (Schweigg. Journ. 46, p. 160, 

1826). 

Nun untersucht Ohm auch die Wirkung des Multiplikators ; 
ist die Stromintensitât eines Elementes direkt geschlossen = a/fc, 
80 ist sie, wenn der Multiplikator von m Windungen mit je l Wider- 
stand eingeschaltet wird = a/(fe + w i) . Jede Windung wirkt mit 
gleicher Kraft auf die Nadel, also die Gesamtwirkung 

= m-aj{b + m T ) . 

Das Verhâltnis beider Schaltungen also = fe m/(b + w i) . Eine 
Verstârkung ist also nur môglich, wenn ml < {ni — l)b . 

Ohm dehnt seine Untersuchungen aus auf den Fall, daB mehrere 
{n) Erregungsstellen in der Leitung vorhanden sind, von gleicher 
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Stârke a und gleichen zwischen je zweien liegenden Widerstânden b, 
sei der Widerstand der âuBeren Leitung y (reduzierte Lange nennt 
es Ohm), so daB der Gesamtwiderstand w = {n — V)b-\-y ist. 
Daraus leitet Ohm die Bpannung an irgendeiner Stelle des ge- 
schlossenen Stromkreises ab (Pogg. Ann. 4, p. 97; 6, p. 459; 7, p. 45, 
1826) und bestâtigt seine theoretischen tiberlegungen durch ex- 
perimentelle Prüfung mit Elektroskop und Kondensator an der 
SchlieBung eines aus 12 Voltabechern bestehenden Stromkreises 
(ib., p. 117). Die Zusammenfassung dieser Untersuchungen liefert 
Ohm in seinem Werke: Die galvanische Kette, 1827. Hier führt 
er den Ausdruck ,, Gef alle“ ein und versteht darunter die Spannungs- 
differenz an zwei um die Lange 1 voneinander entfernten Punkten. 
Eür ein und denselben Leiter ist dies Gefalle überall dasselbe, für 
verschiedene ist es proportional den Widerstânden. Da joder Wider- 
stand auf eine Drahtlange vom Querschnitt 1 reduziert werden 
kann, spricht er von reduzierten Lângen für Widerstand, bis- 
weilen làBt er das Wort reduziert weg. Bezeichnet a die Spannungs- 
differenz an der Erregungsstelle, die elektromotorische Kraft, l die 
reduzierte Lange der ganzen Stromleitung, so ist an zwei um die 
Lange vorschiedenen Punkten die Spannungsdifferenz = a* A/i. 
Bezeichnet ü die ,,Dichtigkeit“ der Elektrizitat an einer Stelle, 
k den reziproken Wert des Widerstandes von der Lange 1 und 
dem Querschnitt 1, q den Querschnitt des Leiters und N die Bichtung 
des Stromes, so flioBt in der Zeit 1 durch den Querschnitt eine 
Elektrizitatsmenge 

, dü 
e — k-q- ; 

d TJ 

ist aber das Gefalle, also gleich ajl, also e, — kq'ajl, oder, 

wenn man ejkq = w setzt, e — ülw, Dies e ist nichts anderes aïs 
die Intensitat, daher 

i ajw , 

In dieser Ohmschen Arbeit ist aber in der theoretischen Be- 
gründung des Gefâlles und der Berücksichtigung des Verlustes von 
freier Elektrizitat, die er am Elektroskop maB, noch der x\nfang 
der erst sehr viel spâter einsetzenden Untersuchungen der Elek- 
trizitatsverluste bei blanken und bei isolierten Telegraphenleitungen 
enthalten. Man braucht nur statt Spannung an den einzelnen 
Stellen das Potential der Oberflâchenschicht auf das Innere des 
Leiters zu lesen, so gehen die Ohmschen Rechnungen ohne weiteres 
über in die Überlegungen, welche in den Arbeiten von Wheat- 
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stone (Phil. Mag. 10, p. 56, 1855), Kirchhoff (Ber. Berlin 1877, 
p, 588), Mas car t (C. R. 86, p. 965, 1878) usw. gegeben sind, auf 
die icli nicht nàher eingehen kann. Das Ohmsche Gesetz hat selbst 
eine gewaltige Literatur hervorgerufen, die bis in die Gegenwart 
reicht; auch hier kann ich nur einzelne Hauptpunkte herausheben. 
Bei dieser fundamentalen Bedeutung des Gesetzes ist es um so 
scbmerzlicher, daB der Bank des Vaterlandes Ohm erst zwei Jahre 
vor seinem Tode erreichte; erst im Alter von 68 Jahren wurde er 
gewürdigt, eine Professur an einer Universitat, es war München, 
zu erhalten, 1852! 

Zunachst bestatigte Fechner das Gesetz in einer Reihe sorg- 
faltiger Untersuchungen, die in seinen ,,Ma6bestimmungen über 
die galvanische Kette“ (1831) zusammengefaBt sind. Dabei wandte 
Fechner zum ersten Male die Méthode der Schwingungen der 
Magnetnadel an. Ist die Schwingungsdauer der Nadel unter alleiniger 
Wirkung des Erdmagnetismus = N, unter gleichzeitiger Wirkung 
eines Stromes, dessen Bbene durch den Mittelpunkt der Nadel 
senkrecht zum Meridian geht, — Ni, so ist die gesuchte Intensitat 

SO bestatigte er die schon von Ritter gegebeno Beziehung 


wo B, der Widerstand der Stromquelle und der festen Leitung, 
l die Lange des untersuchten Drahtes und c eine Konstante war. 
Ânderte er nicht den Leitungsdraht, sondern die Distanz der Elek- 
troden im Elément, so war zu dem B bei allen verschiedenen Ver- 
suchen ein konstantes w zu addieren; so meinte er, den ,,Übergangs- 
widerstand“ nachgewiesen zu haben (Schweigg. Journ. 58, p. 403, 
1880). Ohm widerlegte diese Meinung (ib. 59, p. 385, 1880, und 60, 
p. 82), indem er dies lo durch die Polarisation, „Gegenspannung“, 
im Elément erklârte. 

Die Bestâtigung des Ohmschen Gesetzes durch Pouillet 
(C. R. 4, p. 267, 1837), der bereits ein konstantes Elément benutzen 
konnte, machte das Ohmsche Gesetz erst in England und Frank- 
reich bekannt, veranlaBte aber die Franzosen, Pouillet als Er- 
finder auszugeben. 

Von groBer Bedeutung waren die Untersuchungen von R. Kohl- 
rausch mit Spannungsmessungen durch das Elektrometer, woraus 
er erstens schloB, daB die elektromotorische Kraft eines Elementes 
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der an den Polen elektroskopisch gemessenen Spannung proportional 
ist, und zweitens, daB die Gefâlle bei Drâhten verschiedenen Materials 
proportional sind den spezifisehen Widerstànden und umgekehrt 
dem Querschnitt derselben, Kohlrausch schlieôt seine Arbeit 
mit den Worten; ,,Man sieht, das ganze Gebàude ist auf die An- 
nahme basiert, daB der Strom in einer wirklichen Fortbewegung 
der Elektrizitât von Querschnitt zu Querschnitt in der Kette besteht. 
Ein inniger Zusammenhang zwischen dem Strome und der Ver- 
teilung der elektroskopischen Elektrizitiit durch die ganze Aus- 
dehnung der Kette ist schon deswegen vorhanden, weil beide in 
gleicher Weise von den reduzierten Langen abhangig sind, und 
dieser Zusammenhang, welcher auf Tatsachen beruht, bleibt be- 
stehen, auch wenn man das Wesen des Stromes nicht mehr in der 
wirklichen Fortbewegung der Elektrizitât orblickt" (Pogg. Ann. 75, 
p. 220, 1848, und 78, p. 1, 1849). 

DaB auch für schlechte Leiter das Ohmsche Gesetz gültig ist, 
hat Gaugain mit einem Ladungselektroskop nachgewiesen (Ann. 
de Chim. et do Phys. 59, p. 5, 1860) und âhnliche Versuche stellten 
J. J. Thomson und Newall an, mit gleichem Erfolge (Proc. E. S. 
42, p. 410, 1887). DaB das Ohmsche Gesetz auch für ilüssige 
Leiter gilt, wenn man die Polarisation berücksichtigt, hatte schon 
Ohm bewiesen, ja Ritter hatte es schon beobachtet. DaB auch 
bei glühenden Gasen das Ohmsche Gesetz gilt, wenn die Polarisations- 
und Thermostrome bestimmt oder kompensiert sind, die in der 
Flamme wirken, habe ich nachgewiesen (Wied. Ann. 2, p. 83, 1877). 
Die scheinbaren Abweichungen von dem Gesetz sind Anzeichen 
für das Vorhandensein anderer Ursachen der Stromerregung. 


Induktion. 

DaB durch einen Strom in weichem Eisen oder Stahl Magne- 
tismus induziert wird, war, wie oben berner kt, von Arago entdeckt. 
Wunderbarerweiso ist diese Entdeckung erst sehr spât praktisch 
verwertet worden. Soviel ich sehe, sind die ersten Elektromagnete, 
und zwar Hufeisenmagnete, von Brewster konstruiert (Edinb. 
Journ. 6, p. 210, 1826). Noch 1830 schrieb Pfaff eine Abhandlung 
über die Konstruktion von Elektromagneten in Hufeisenform 
(Schweigg. Journ. 58, p. 278, 1830). Doch interessierte damais 
wesentlich die Tragkraft. Lenz stellte fest, daB die Anziehung 
zwischen einem Anker und dem Elektromagneten dem Quadrat 
der Intensitât des Stromes proportional sei, Solange das magnCf 
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tische Moment sich noch nicht dem Maximum nâhert (Pogg. Ann. 
47, p. 401, 1839). DaB für Stahlmagnete ein solches Maximum 
existiere, war ja schon Gilbert bekannt; Joule bestimmte das 
auch für Elektromagneto (Phil. Mag. 1839, II, p. 310). Die weitere 
Entwicklung bat wesentlich technisclies Interesse, so daB wir hier 
sie übergehen kônnen. 

Arago machte im November 1824 eine neue Entdeckung, 
die den Ausgangspunkt bildet zu dem groBen Gebiet der Induktions- 
forschung. Er sah: Erstens, daB eine schwingende Magnetnadel 
viel eher zur Euhe kam, wenn sie über einer Metallscheibo, als wenn 
sie über einem Nichtleiter sich befand; zweitens, daB eine Magnet- 
nadel aus der Ruhelage abgelenkt wurde, wenn oberhalb oder unter- 
halb derselben eine Metallsdieibe rotierte. Er faBte beides zu- 
sammen unter dem Namen Rotationsmagnetismus (Ann. de 
Chim. et de Phys. 27, p. 363, 1824). Er wie auch die niichsten 
Wiederholer dieser Versuche glaubten die Erscheinung mit der 
von Coulomb 1812 aufgestellten Ansicht, daB aile Korper ein 
bestimmtes Verhaltnis zum Magnetismus hatten, erklaren zu konnen; 
danach sollte der Pol der Nadel in dem gegenüberliegenden Punkt 
der Scheibe einen entgegengesetzten Pol induzieren. In bezug auf 
die ebenfalls untersuchten Eisenscheiben war das richtig; aber es 
zeigte sich bald, daB diese Erklàrung nicht moglich war, 

Besonders sorgfâltig war die Untersuchung Seebecks, der eine 
groBe Reihe von Versuchen mit Platten von Marmor bis Eisen an- 
stellte, um zu zâhlen, nach wieviel Schwingungen eine Nadel bei 
gleichem ersten Ausschlag zur Ruhe korame. Das veranlaBte ihn, 
die ,,Dâmpfung“ bei Bussolen einzuführen, und zwar schlug er 
als Material eine Legierung von Kupfer und Nickel vor. Er redet 
freilich auch von induziertem Magnetismus, allein da er, wie oben 
bemerkt, den Strom als eine magnetische Erscheinung auffaBte, 
bedeutete dieser Ausdruck einen Strom; das geht deutlich daraus 
hervor, daB er ausdrücklich sagt, daB jene vorgeschlagene Legierung 
durch Verteilung, d. h. Induktion, nicht magnetisch werde (Pogg. 
Ann. 7, p. 203, spez. 215, 1826). 

Arago selbst zeigte, daB nicht induzierter Magnetismus in 
Frage komnie, indem er die Nadel an einem Wagebalken aufhing; 
wurde nun die unterliegende Scheibè in Rotation versetzt, so ging 
der Wagebalken in die Hohe; es war âlso nicht Anziehung, wie bei 
Magnetinduktion hàtte vorhanden sein müssen, sondern AbstoBung. 
Er untersucht die vertikale, radiale und tangentiale Komponente 
der Wirkung, ohne auf die induzierten Strôme zu kommen (Ann. 
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de Chim. et de Phys. 32, p. 213, 1826). Prévost und Colladon 
stellten fest, daB eine zwischengeschobene ruhende Metallscheibe die 
Kotation schwàche, eine Eisenscheibe sie ganz aufhebe, und dafi 
die Intensitât der Dàmpfung der Dicke der Scheibe proportional sei 
(Bull. univ. 29, p. 316, 1825). 

Christie (1784 — 1865) fand, daB die Wirkung proportional dem 
Quadrat des magnetischen Moments der Nadel sei, und daB bogen- 
formig eingeschnittene Bcheiben, bei denen nur vier senkrecht auf- 
einanderstehende Eadien ungespalten waren, sehr viel schwachere 
lîotation der Nadel bedingten (Phil. Trans. 1826, p. 219 und 1827, I, 
p. 71). Horschel und Babbage machten radiale Einschnitte mit 
gloichem Erfolg (ib., p. 481 , 1825) ; sie zeigten auch das inverse 
Experiment, daB ein rotierender Elektromagnet eine Kupferscheibe 
mitziehe! Pohl brachte dureh eine rotierende Kupferscheibe einen 
Ampèreschen beweglichen Bügel zur Ablenkung (Pogg.Ann.8, p.395, 
1826), Ampère selbst eine durchflossenc Drahtspirale (ib., p. 518). 

Die Untersuchung dieser Erscheinung schien auf einem toten 
Punkte angekommen zu sein, da nahm Faraday die Sache wieder 
auf. Zwischen den Polen eines kraftigen Hufeisonmagneten laBt 
er eine Kupferscheibe rotieren, senkrecht zur Ebene des Magneten. 
Achse und Eand der Scheibe werden mit einem Galvanometer ver- 
bunden. Der entstehende Strom wâchst mit der Eotationsgeschwindig- 
keit und der Stârke des Magne tfeldes (Exp. res. I, § 81, 1881). Die 
Eichtung andert sich beim Polwechsel oder bei umgekehrter Eotation. 
DaB man es hier nur mit Strominduktion zu tun hat, zeigt er 
(lurch folgenden Versuch. Am Eande des frei drehbaren Eades 
bringt er in einem Punkte ein Übergewicht an; dadurch wird es 
zu einem Pendel. Zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten 
kommt das schwingende Pendel sofort zur Euhe; nah£*rt man zw^ei 
gleiche Pôle von beiden Seiten, ist keine Dàmpfung zu merken. 
Nimmt man aber eine Eisenscheibe, so ist im ersten Falle die Dàmpfung 
gering, weil das Eisen die Elektrizitât schlecht leitot, dagegen im 
zweiten Falle sehr stark, weil die beiden gleichen Pôle in dem gegen- 
überliegenden Stück der Scheibe den entgegengesetzten Pol in- 
duzieren. Aber nicht nur bei relativer Bewegung zwischen Leiter 
und Magnet entsteht ein solcher Induktionsstrom, sondern auch 
dureh entstehenden und verschwindenden Magnetismus. Faraday 
umwickelt einen Eisenring an zwei diamétral gegenüberliegenden 
Stellen mit Drahtspulen, dureh die eine schickt er einen Strom, 
die andere verbindet er mit dem Galvanometer. Bei StromschluB 
und Stromôffnung zeigt das Galvanometer entgegengesetzte Strome 
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an. Den Strom der ersten Spule nennt er den primaren oder den 
induziorenden, den der zweiten den magnetoelektrischen. 

Nobili ândert den Versuch so ab, daB er den Anker eines 
Hufeisenmagneten mit einer Drahtspule umwickelt, die mit dem 
Galvanoskop verbunden ist; beim AbreiBen und Anlegen des Ankers 
zeigen sich die Strôme (Pogg. Ann. 24, p. 461, 1882). Auch durch 
Funkenentstehung weist Faraday bei dem Anker die Entstehung 
der Strome nach (1. c. II, 12. Jan. 1832). Diesen Versuch reklamierte 
Henry (1797—1878) für sich (Sill. Journ., July 1832), aber mit 
Unrecht. Nun machte Faraday auch das Experiment mit dem 
Einschieben und Herausziehen eines Magneten in eine Drahtspule, 
zeigt die Addition und Subtraktion der 8trüme in doppelt gewickelten 
oder zwei getrennten Spulen (1. c. II, p. 202ff., 1832), wendet sich 
dann wieder zu dem Aragoschen Versuch, wo er an astatischen 
Nadeln den Beweis für die Strominduktion liefert, und gibt die 
Regel für die Richtung des induzierten Stromes im AnschluB an 
Ampères oben erwahnte Stromregel. An Stelle dieser hat spâter 
Fleming die ,,Dreifingerregel“ vorgeschlagen (Electric. 14, p. 396, 
1884) und Weiler hat eine noch kompliziertere für die Induktion 
aufgestellt (Ztschr. f. phys. Unterr. 7, p. 183, 1894). Aile Fâlle 
der Induktion faBt die von Lenz gegebene Regel zusammen (Pogg. 
Ann. 31, p. 483, 1834), die am kürzesten so auszusprechen ist, daB 
der induzierte Strom stets den zu seiner Erzeugung ausgeführten 
Akt zu hemmen sucht, nach Anleitung der erweiterten Ampèreschen 
Regel. 

Mit Hilfe dieser Faradayschen Untersuchungen hat Nobili 
(1784 — 1885) dann für die Aragosche Scheibe die Strômungskurven 
konstruiert und auch experimentell bestàtigt, so daB von dem der 
Nadel parallelen Durchmesser symmetrisch auf beiden Halften 
Strome verlaufen, die sich in dem Durchmesser gleichgerichtet 
vereinen (Pogg. Ann. 27, p. 426, 1838) und Faraday hat damit 
dann die von Arago beobachteten Komponenten senkrecht zur 
Scheibe und in Richtung des Radius abgeleitet (1. c., II, § 125). 

Ausführlicher ist diese Frage spiiter von Matteucci (1811 bis 
1868) behandelt (Ann. de Chim. et de Phys. 49, p. 129, 1857) und 
nachgewiesen , daB die Strômungskurven in einer Scheibe sehr 
viel komplizierter verlaufen kônnen, daB z. B. für den einfachen 
Aragoschen Fall vier Stromzweige vorhanden sind, aber nach 
Lage und Stàrke der Magnetpole sehr verschieden verlaufende 
Kurven vorkommen. Indessen ist die theoretische Ableitung der 
Strômungskurven aus den isoelektrischen Kurven bei Matteucci 
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nicht zutreffend. Richtig und durch verschiedene Versuche be- 
wàhrfc ist die Berechnung Jochmanns (1833 — 1871), wenigstens 
für nicht zu schnelle Rotation, so da6 die Induktion der Strome 
auf die Scheibe vernachlassigt werden kanu (Crelles Journ. 68, 
p. 1, 1863). 

Àhnliche Induktionserscheinungen an schwingenden Kupfer- 
kugeln bzw. ruhender Kupferkugol mit schwingenden Magneten 
sind von Riecke (1845 — 1915; üôtt. Nachr. 1876) und Himstedt 
(Wied. Ann. 11, p. 882, 1880) behandelt. RaB statt der Aragoschen 
Scheibe auch Kugeln oder Zylinder zwischen den Polen des Magneten 
rot ieren kônnen, ist selbstverstandlich, a ber sowohl von Faraday 
wie von Henry (1. c.) ausdrücklich bestatigt; die dabei auftretenden 
Induktionsstrome haben genau den gleichen Grund, wie die in der 
Scheibe. DaB diese Strominduktion aucli Warmewirkmig hat, ist 
ebenso selbstverstandlich, aber von Foucault experimentell nach- 
gewiesen (G. R. 41, p. 450, 1855) und von Poggondorff richtig 
erklart (Pogg. Ann. 96, p. 624, 1855). DaB aber die Franzosen nun 
von Foucaultschen Stromen sprechen (z. B. Janet in Ann. de l’En- 
seignement sup. 4, p. 1, 1892) ist unmotiviert. — Für die Abhiingig- 
keit der Stromstàrko von der Rotationsgeschwindigkeit hat schon 
Snow Harris (1792 — 1867) das Gesetz abgeleitet, daB der Sinus 
des Ablenkungswinkels der Nadel proportional ist der Rotations- 
geschwindigkoit (Phil. Trans. 1831, 1, p. 76). Dasselbe hat sich 
für maBige Geschwindigkeiten bis zu Ablonkungen von etwa 50® 
auch bewahrt. 

Wichtiger und für die Entwicklung der Forschung besonders 
wertvoll war noch der Nachweis Faradays (1. c. II, § 148, 1832), 
daB der Erdmagnetismus die gleichen Induktionserscheinungen 
hervorrufe. Er drehte eine Drahtrolle, deren Achse in der Richtung 
der Inklinationsnadel lag, um 180® rechts oder links herum und fand 
am Galvanoskop die Induktionsstrome in entgegengesetztor Richtung. 
Natürlich, wurde die Wirkung wesentlich verstàrkt durch einen 
eingeschobenen Eisenkeru. Er zeigte dann, daB auch die Einschiebung 
eines solchen Eisenkerns in die ruhende Drahtrolle schon genüge, 
um Induktionserscheinungen zu zeitigen. Endlich benutzte er auch 
die Horizontal- und Vertikalkomponente einzeln. Die Fortbildung 
dieser Untersuchungen durch W. Weber besprechen wir unten, 
Aber schon hier sei darauf hingewiesen, daB diese Faradaysche 
Entdeckung der Ausgangspunkt für die bedeutendste Erfindung 
auf dem Gebiet der Strommaschinen war, dem des Dynamo- 
prinzips durch Werner Siemens 1867, welches durch Magnus 
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der Berliner x\kademie vorgelegt wurde (Ber. Berlin 1867, p. 65) 
am 17. Jan. 1867. DaB die Ansprüche Wheatstonea an dieser 
Erfindung ganzlich unbegründet sind, geht schon daraus hervor, 
daB er mit denselben erst hervortrat, nachdem er die von William 
Siemens der Roy. Soc. eingereichte Abhandlung über die Er- 
findung seines Bradera gelesen batte (Proc. E. S. 1867). Zudem 
waren seine angefügten Benierkungen nicht zutreffend. Die Dynamo- 
maschine war tatsâchlich schon 1866 von Werner Siemens gobant 
fGes. Abhandl., p. 491). 

Die Intensitat der Induktion ist zuerst gründlich untersucht von 
Lenz (1804—1865); er stellte fest, daB sie proportional der Anzahl der 
Windungen ist, unabliangig von der Weite der Windungen, daB sie 
aber, weil durcli jede weitere Windung ein Widerstand hinzukommt, 
einem Maxinmm zustrebt. Dies Maximum der Windungszahl ist 

V a-n-k 

wo d die Dicke des Drahtes, r der iiuBere Widerstand, a die Lange 
des umwickelten Teiles des Eisenkerns und k der spezifische Wider- 
stand des Materials ist (Pogg. Ann. 34, p. 885, 1835). Dann zeigte 
Lenz in Verbindung mit Jacobi (1801 — 1874), daB die Stàrke des 
induzierten Stromes proportional ist dem erzeugten oder ver- 
schwindenden Magnetismus (ib. 47, p. 225, 1839). 

Ne ben dieser aus Aragos Versuch hervorgegangenen Ent- 
deckung der Magnetinduktion bat Paraday aber auch die 
Induktion durch einen galvanischen Stroin gefunden, und zwar, 
da or überzeugt war, daB es sich bei dem Aragoschen Versucb 
auch nur um Strome handeln komie, bat er diese zuerst gemacht 
(1. c. I, § 54, 24. Nov. 1831). Auf eine hôlzerne Walze wickelte er 
nebeneinander zwei isolierte Drahtspulen; die eine schloB er an 
eine galvanische Kette, die andere an ein Galvanometer. Beim 
ScblieBen des Stromes zeigte die zweite Spule einen Strom in ent- 
gegengesetzter Richtung, beim Offnen einen gleichgerichteten. 
Wâhrend des Stromschlusses war kein Strom in der zweiten Spule 
vorhandcn. Er zeigt den zweiten Strom auch durch Zersetzung 
des Jodkaliumkleisters an, was spâter bei den Telegraphenschreibern 
wieder angewendet wurde (1842). Dann fand Faraday auch die 
Induktion in einer Spule, die einer stromdurchflossenen genâhert 
oder von ihr entfernt wurde. Diese Induktion durch den galvanischen 
Strom nannte Faraday Voltainduktion. 

Die den Lenzschen Gesetzen über Magnetinduktion ent- 
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sprechenden Gesetze für die Voltainduktion haben Felici (1819 bis 
1902, Ann. de Chim. et de Phys. 34, p. 64, 1851) und Gaugain (1811 
bis 1880, C. lî. 89, p, 909, u. 1028, 1854) gegeben. 

Im Jahre 1834 machte Jenkin (On the influence by induction, 
1834 11 . Pogg. Ann. 35, p. 413, 1835) die Entdeckung, daB der 
Offnungsfunke eines Kreises wesentlich verstârkt wird, wenn man 
die Leitung langer macht, wo man doch durch den groBeren Wider- 
stand eine Stromschwâchung erzeugt hat; besonders groB wird diese 
Verstarkung, wenn der verlângerto Draht in Porm oiner Drahtspule 
eingeschaltet wird. In letzterem Falle erhalt man auch eine starke 
physiologische Wirkung, wenn man an den Enden der Spirale zwei 
Handhaben anbringt. Letzteres untersuchte besonders Masson 
(1806 — 1860, Ann. do Chim. et de Phys. 66, p. 1, 1837) und schaltete 
in den Stromkreis ein Zahnrad ein, an dessen Zâhnen eine schlei- 
fende Feder den Strom abwechselnd offnet und schlieBt. Die Er- 
klarung blieben beide schuldig. Faraday schaltete zwischen den 
Ziileitungsdrahten zu der Stromspirale eine kurze Drahtleitung 
(NebenschluB) mit einem Galvanoskop ein und ordnet einen Queck- 
silberbechor zwischen der Abzweigung des Galvanoskopdrahtes von 
dem SchlieBungsdraht und dem Pol des Elementes an, so daB er 
den primaren Stromkreis leicht unterbrechen kann. Solange der 
Primârstrom geschlossen ist, geht der Strom durch die Spirale 
und die Galvanoskopbrücke in gleicher Kichtung. Wird der Strom 
bei dem Quecksilbernapf unterbrechen, so entsteht in der Spirale 
ein Induktionsstrorn in gleichern Sinne wie der primilre Strom, der 
dann durch die Brücke im entgegengesetzten Sinne lâuft. Diesen 
Strom weist Faraday nach, indern er die Ablenkung der Nadel 
im Galvanoskop beiih SchlieBen des Stromes durch einen vor- 
gelegten Stift voThindert. Auf analoge Weise zeigt er das Vorhanden- 
sein eines SchlieBungsstromes. Dazu laBt er die Nadel zunachst 
zurn Maximum ausschlagen und verhindert die Eückkehr auf den 
Nullpunkt durch ein vorgelegtes Stiftchen. SchlieBt er nun zum 
zweiten Male, so kann der primiire Strom nicht mehr wirken auf 
die Nadel, da sie sclion zum Maximum abgelenkt ist. Aber der 
nun in der Spirale induzierte SchlieBungsstrom lauft in der Spirale 
dem primaren Strome entgegen, in der Brücke also in gleicher Richtung 
wie der primare Strom und lenkt daher die Nadel noch über die 
markierte Ablenkung weiter ab (1. c. 9, p. 1079, 1835). Beide 
Strome nennt er Bxtrastrôme. Jacobi schlug den Namen 
„Nebenstrôme“ dafür vor (Pogg. Ann. 45, p. 184, 1838). Damit 
war die Selbstinduktion entdeckt. 
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Faraday meinte, durch Entladung einer Batterie sei eine 
Indiiktion von Bxtrastrômen nicht moglich, weil SchlieBungs- und 
Offnungsstrom zusammenfielen. Allein es gelang Eiefi, durch 
eine eigenartige Schaltung auch für Batterieentladungen durch eine 
Spirale die Extrastrôme nachzuweisen, deren Starke er der Intensitât 
des Hauptstroms proportional findet (Pogg. Ann. 47, p. 65, 1839). 
Diesen Satz hat für aile Extrastrôme erst Edlund (1819 — 1888) 
nachgewiesen in einer Arbeit, wo er auch den Nachweis erbringen 
will, daB SchlieBungs- und Offnungsstrom stets gleich groB sind 
(Pogg. Ann. 77, p. 161, 1849). Aus seinen Versuchen batte Marianini 
(1790 — 1866) geschlossen, daB der Offnungsstrom den primâren Strom 
überdauerte und auch der SchlieBungsstrom über den Augenblick 
der SchlieBung hinaus wirksam sei (Ann. de Chim. et de Phys. 11, 
p. 395, 1844). Aber die Versuche von Helmholtz sprechon dagegen 
(Pogg. Ann. 88, p. 533, 1851). 

DaB die Induktionsstrome selbst wieder Induktionsstrôme er- 
zeugen kônnen, ist selbstverstàndlich ; daB sie vorhanden sind, hat 
zuerst Henry (1797 — 1878) mit Bandspiralen bis zur fünften Ordnung 
nachgewiesen (Phil. Mag. 18, p. 481, 1839). Die Kichtung dieser 
SchlieBungs- und Offnungsstrôme beobachtete er am Galvanometer 
oder durch Magnetisierung. Die Unvollstandigkeit des Schémas 
von Henry wurde von Abria ergânzt, und Schwierigkeiten, welche 
Henry gehindert hatten (Pogg. Ann. 54, p. 84, 1841), wurden auf- 
geklârt, indem bei den hôheren Ordnungen das Entsteben und das 
VerscliAvinden des Stromes der vorherigen Ordnung berücksichtigt 
werden muB (Ann. de Chim. et de Phys. 7, p. 486, 1843). Genauer 
sind diese Induktionsstrome hôherer Ordnung von Buff (1806 bis 
1878) untersucht (Pogg. Ann. 134, p. 481, 1868) und dabei die 
Wechsel der Stromrichtungen richtiggestellt. 

Die Untersuchungen von Dovo (1808 — 1859) über den zeit- 
lichen Verlauf der Induktion (Pogg. Ann. 43, p. 518, 1888; 49, p. 72, 
1840; 54, p. 333, 1841) hatten den Erfolg, daB in Induktionsrôhren 
mit Eisenkernen eine Verzôgerung merkbar wurde für die physio- 
logischen Wirkungen, und zwar war diese Verzôgerung starker, 
wenn er einen massiven Eisenkern nahm, schwacher bei einem 
Eisendrahtbündel. Seitdem sind in Induktionsapparaten die Eisen- 
bündel eingeführt, zuerst von Du Bois Eeymond in seinem 
Schlittenapparat 1848. 

Für die Induktionsmaschinen, die zunachst ohne Kommutatoren 
konstruiert waren (Dal Negro, Phil. Mag. 1-, p. 45, 1832; Pixii, 
Ann. de Chim. et de Phys. 50, p. 322, 1832) und daher mit ihrem 
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Wechselstroin wesentlich zu physiologischen Zwecken gebraucht 
wurden, war es wichtig, um auch zur Stromabgabe für andore Zwecke 
brauchbar zu sein, Gleichrichter anzubringen. Clarke war der 
çrste, welcher an seiner Maschine dies einrichtete (Pogg. Ann. 89, 
p. 404, 1836). Doch erst die auf der Achse des rotierenden Ankers 
der Saxtonschen Maschine von Poggendorff angebrachte Porm 
des Kommutators (ib. 45, p. 391, 1838) bat sich für lange Zeit 
erhalten. 

Für die mit Bxtrastromen arbeitenden Induktionsapparate 
war Stromunterbrechung notwendig; das konnte Masson mit seinem 
Bade (s. oben) machen; man konnte aber auch das von Barlow 
(Bibl. univ. 20, p. 627, 1823) konstruierte Ead benutzen, welches 
aus einem sternformig ausgeschnittenen Bade bestand, dessen Spitzen 
in einen Trog mit Quecksilber beim Botieren tauchten; die Achse 
des Bades und das Quecksilber lagen im StromschluB; die Botation 
des Bades wurde durch einen in geeignete Lage gebrachten Hufeisen- 
magneten erzeugt. Bequemer arbeitet der Wagnersche Hammer, 
der sich bis heute mit Ehren behauptet hat (Pogg. Ann. 46, p. 107, 
1889) und der alsbald an den Induktionsapparaten angebracht 
w'urde, auch maneherlei ,,Verbesserungen“ erfahren hat, im Prinzip 
aber nicht geandert ist. Statt des Kontaktes der Platinspitze mit 
Platinplatte ist der Quecksilberkontakt von Page eingeführt (Am. 
Journ. of SC. 85, 1839). 


Unipolare Induktion. 

Eine letzte Entdeckung auf dem Gebiete der Induktion von 
Faraday war die unipolare Induktion (1. c. II, § 217, 1832). 
Nach seiner Anschauung von der Induktion muBte ein Pol durch 
die Ebene eines Stromkreises treten, um den Stroni zu erzeugen. 
Folglich muBte es genügen, die Achse des Magneten und die Mittel- 
ebene durch eine auBere SchlieBung zu verbindeii und den Magneten 
rotieren zu lassen, dann muBte Strom erzeugt werden. Das zeigte 
sich in der Tat, und zwar war die Stromrichtung in dem Magneten 
vom Pol zur Mittelebene, wenn der redits herum rotierende Pol ein 
Nordpol war. Eine eingehende Begründung dieser Erscheinung 
lieferte erst W. Weber (Bes. aus d. Beobacht. des magnet. Vereins 
1889, p. 63). Er brachte einen horizontalen Stabmagneten durch 
Bâderwerk in bestimmte zâhlbare Botation; in der Mitte des 
Magneten tauchte ein-Badkreuz in ein Quecksilbergef aB ; von da 
und von der Achse des Magneten führten Drâhte zum Galvanometer. 
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Mit dieser Apparatur stellte Weber fest: 1. Die Induktion ist auf 
allen Wegen von einem berührten Punkte des Mantels zu dem be- 
rührten Ende der Achse gleich groB, wenn der Magnetismus gleich- 
inaBig verteilt ist. 2. Die Induktion ist unter dieser Bedingung 
gleich groB, ob der Stroin auf einem oder mehreren Wegen von 
der überflâche zur Achse geht. 8. Sie ist daher unabhiingig von 
der Lange des Zylinders bei gleichmaBiger Magnetisierung. 4. Sie 
ist dem Querschnitt des Zylinders proportional. Diese Gesetze sind 
durch aile spâteren Versuche bestatigt. Aber Weber auBert bereits 
hier , daB die Vorstellung Ampères über die Konstitution der 
Magnete aus Molekularstromen mit der Théorie nicht überein- 
zustimmen scheine. Auf die theorotischen Bezieliungen zum In- 
duktionsgesetz von P. E. Neumann usw. kommo ich woiter unten. 

Nun haute Plücker (1801 — ^1868) seinen bekannten unipolaren 
Induktionsapparat, wo zwei Stabraagnete in einer Scheibe, gleich 
gerichtet, der Achse der Scheibe parallel befestigt sind; die Achse 
der Scheibe wird in schnelle Eotation versetzt und durch schleifende 
Pedern kann der Strom vom Endpunkt der Achse und dera Bande 
der Scheibe abgenommen werden (Pogg. Ann. 87, p. 853, 1852). 
Plücker wollte nun diese unipolare Induktion benutzen, um die 
elektrische Ladung der Erde zu erklàren; danach sollto am Pol 
die -j-'Elektrizitat angesammelt werden, am Àquator die négative. 
Diese Idee wurde von Edi und wieder aufgegriffen, um damit in 
seiner Preisschrift (Sur l’origine de l’électr. atmosph., 1884) die 
atmospharische Elektrizitiit zu erklàren. DaB diese Erklarung 
unhaltbar sei, ist von mir (Wied. Ann. 28, p. 478, 1886; 29, p. 544; 
32, p. 297, 1887) und Budde (ib. 80, p. 388, 1887) nachgewiesen. 
Ich ersetzte den Plückerschen Apparat durch einen Elektro- 
magneten, der nicht nur erheblich starkeres Magnetfeld lieferte, 
sondern auch durch seine Konstruktion weitgehendsto Ànderung 
der Versirchsbedingungen zulieB. 

Die strittige Erage lief schlieBlich darauf hinaus, ob das magne- 
tische Kraftfeld mit dem Magneten rotiert oder dauernd in Ruhe 
bleibt. Schon Faraday hatte diese Frage aufgeworfen, aber nicht 
definitiv beantwortet. Er sagt: Das den Magneten umgebende 
Kriiftesystem braucht man sich nicht mit dem Magneten rotierend 
zu denken. Man kann sich sogar in gewissen Pallen denken, daB 
der Magnet zwischen seinen eigenen Krâften rotiere (1. c., § 3090, 
1851). Faraday hat diese Ansicht aber nicht als unabànderlich 
angesehen; denn er sagt in demselben Jahre auch: Ich habe allen 
Grund, zu glauben, daB diese Linien (Kraftlinien) in der Erde, der 
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sie ihre Entstehung verdanken und aus der sie sich erheben, fest- 
gehalten werden (Proc, of the roy. Inst., 11. 4. 1851). Edlund 
(1. c.) und Lecher (Wied. Ann. 54, p. 179, 1895) nahmen an, daB das 
Kraftfeld ruhe und der Magnet rotiere, ohne das Kraftfeld irgendwie 
'/Al beeinf lussen ; dann sollte auf seim^r Oberflache statische Ladung 
vorhanden sein. DaB mit Galvanometerbeobachtungen diese Frage 
nicht entschieden werden konnte, ist selbstverstandlich. Die Elektro- 
meterversuche haben stets négatives Résultat gegeben, selbst wenn 
<lie Empfindliohkeit dos Elektrometers ausreichte, um viol schwachere 
Krafte zu messen (Mitt. d. Math. Ges. i. Hamburg 4, p. 117 u. 171, 
1903/04). Die Frage nach dein ruhenden oder raitbewegten Àther 
bat mit dieser Frage nichts zu tun; denn es handelt sich bei der 
Mitführung der Kraftlinie nicht um eine Mitführung des Àthers, 
sondern um eine Zustandsanderung in der Lage dor Kraftlinie. 


Théorie der Elektrizitat und des Magnetismus. 

Die theoretischen Überlegungen im Gebiet der Elektrizitiits- 
lehre erfuhren eine groBe Umstellung durch die Einführung des 
Potentialbegriffs durch Poisson (1781 — 1840). Er geht aus von 
der Annahmo zweier elektrischer Fluida. Sind beide gleichmiiBig 
in einem Kôrpcr vorhanden, so nennt er das den natürlichen Zustand ; 
ist derselbe in einem Korpor gestort, so nennt man ihn elektrisiert. 
Dann stellt er den Unterschied von Leitern und Isolatoren auf; 
in ersteren kdnnen sich die Flüssigkeiton frei bewegen, in letzteren 
nicht; daher muB sich über den natürlichen Zustand hinausgehonde 
Elektrizitat einer Art auf der Oberflache ansammeln. Da es sich 
dann bei der Wirkung eines geladenen Kôrpers auf einen anderen 
um Anziehung oder AbstoBung handelt, kann man die bereits von 
Euler, Lagrange und Laplace abgeleiteten Sâtze über das 
Potential (Kraftefunktion) anwenden (Mém. de ITnst. 1811, I, 
p. 1, und II, p. 163). Er wcndet hier zuniichst die Eulersche 
Gleichung zJ F — 0 an. Die Bezeichnung /I ist jedoch erst von 
Murphy eingeführt (Elornentary princ.of the théories of electr., 1833, 
I, p. 140). Nun merkt Poisson, daB, wenn der Punkt (x, y, z) 

in der wirkenden Masse selbst liegt , der Ausdruck für AV — ^ 

wird; er fragt sich, welchen Wert er wirklich hat. Er schlieBt den 
Punkt durch eine umschlieBende Kugel von der übrigen Masse aus, 
also zerlegt er zl F in zl D + ^ • zl t/j ist 0, weil {x, y, z) auBerhalb 

liegt. U berechnet er direkt und findet AU ——énQ, wo q die 

Hoppe, Oescbichte dor Physik. 29 
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Dichtigkeit in (1er uni (a?, i/, z) liegenden Kugel bedeutet. Dieser an 
manchen Bedenken AnlaJÎ gebende Beweis ist von vielen Nach- 
folgern übernommen (Nouv. Bull, de la soc. phil. 3, p. 388, 1813). 

Poisson wandle sich 1824 der magnetischen Anziehung zu 
und berechnet die magnetische Intensitât an einem Punkte durch 
den Einheitspol gegeben. In dieser Arbeit beweist er A F =— én q 
mit Hilfe der ersten vier Sâtze von Gauss’ Theoria attrac. (Comm. 
Soc. V. Gôttingen, II, 1818), ohne Gauss zu zitieren. Endlich gibt 
Poisson einen dritten Beweis für den Satz mit Hilfe der Laplace- 
schen Kugelfunktionen (Conn. des Tems. pour 1829, ersch. 1826, 
p. 354). In der zweiten Arbeit (Mém. Paris 6, p. 465, 1823/24) gibt 
Poisson auch das Gesetz des induzierten Magnetismus, wenn J 
das magnetische Moment für die Volumeinheit, F der Vektor der 
magnetischen Intensitât, p eine Konstante für das der Tnduktion 
unterworfene Material bezeichnet, so spricht sich sein Gesetz in 
moderner Schreibweise so ans 


Die Kritik an dieser Formel und die Ableitung gibt Betti. Durch 
Poisson ist in der ersten Arbeit die Méthode der reziproken 
Eadien, die gelegentlich freilich schon bei Euler vorkommt, aus- 
gebildet, welche besonders von W. Thomson in seinen Potential- 
untersuchungen benutzt ist. 

Die Poissonschen Arbeiten führten Green (1798 — 1841) zur 
Untersuchung der Elektrizitàtstheorie (An Essay on the Application 
of mech. Anal, to the théories of Electr. and Magn., 1828). Das Werk 
blieb sogar in England fast vollig unbekannt, bis W. Thomson 
es wieder ausgrub und von neuem in Crelles Journal, 1850 — 1854, 
verôffentlichte (39, p. 78; 44, p. 856; 47, p. 161). Zunâchst zeigt 
Green, da6 F im Innern der Korper der Gleichung genügt; ^F = 0, 
or schreibt für A das Zeichen ô und nennt F die Potentialfunktion; 
dann leitet er ebenfalls im AnschluB an Poisson seinen berühmten 
funktionstheoretischen Satz ab, in der Form: 

fffdx-,trd.u;yi--+fd<r.n(-^) 
-fffdz-dr.hv-dv+fd^v-(^) ■ 

Dann sucht er eine Gleichung zwischen der Dichtigkeit der Elek- 
trizitât auf der Oberflache des Kôrpers g und der Potentialfunktion 
im Inneren des Korpers und auBerhalb. Er findet, dafi beim 
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Durchgang durch die Oberflâche das zl F den Wert — 4 ;ï g bekommt. 
Im sechsten Artikel (Crelles Journ. 44, p. 370) behandelt Green 
dann zwei Punkte p und p^, deren Koordinaten reziprok sind und 
von denen p^ im Innerii des Kôrpers mit der Oberflâche A, p auBer- 
halb desselben liegt. In p sei die Elektrizitâtsmenge Q, welche auf 
A influenziert. l)ann ist das Potential von A auf den Punkt pj 
genau so groB wie das auf p, wenn die Elektrizitâtsmenge Q nicht 
in p, sondern in p^ lâge. Unter den mit Hilfe dieser Sâtze behandelten 
Aufgaben ist die erste die Erklârung der Kleistschen Plaschen, 
dann die Kaskadenbatterie usw. Spâter hat sich Green wesentlich 
mit der Théorie des Lichtes im Sinne Caiichys beschâftigt, und so 
kam es wohl, dafi erst durch Thomson seine fundarnentalen Unter- 
suchungen über Elektrizitat und Magnetismus bekannt wurden. 

Unabhângig von Green und auf anderem Wege kam G. P. Gauss 
zur Behandlung dieser ï’rage. Gauss hat zunachst die verschieden- 
artigen, meist unvergleichbaren Mafieinheiten für magnetische Mes- 
simgen beseitigt durch Einführung des absoluten MaBsystems. Als 
Einheit der Zeit nimmt er die Sekunde, als Einheit der Lange das 
Millimeter, als Einheit der Masse das Milligramm. Dann ist die 
Einheit des Magnetismus diejenige, welche auf eine gleich groBe 
Menge des gleichen Magnetismus in der Entfernung 1 eine abstoBende 
Kraft ausübt, die gleich der Wirkung der beschleunigenden Kraft 1 
auf die Masse 1 ist. Nun zeigt or, daB die auf die einzelnen Teile 
einer magnetischen Masse wirkenden parallelen magnetischen Krâfte 
sich ersetzen lassen durch zwei parallèle Krâfte, die an den Polen 
angreifen. Solche parallelen Krâfte sind die Horizontalkomponente 
des Erdmagnetismus = H. Bezeichnet M das magnetische Moment 
des Magneten in bezug auf seine Hauptachse, so bestimmt Gauss 
das Produkt H M durch Schwingungsbeobachtungen. Durch Ab- 
lenkungsbeobachtungen desselben Magneten auf eine Nadel mit 
dem Moment p ergibt sich der Quotient M/H. So ist also das 
Moment eines Magneten sowohl wie auch die Horizontalkomponente 
des Erdmagnetismus absolut gemessen (Intensitas vis magn. terrestr., 
Comm. Gôttingen 1832). Die zur Ausführung solcher Messungen 
bequemen Apparate konstruierte W. Weber in den Kesultaten 
des von Gauss, Weber mid A. v. Humboldt gegründeten magne- 
tischen Vereins (1886, p. 1). Um die Schwingungsdauer mit Dàmpfung 
richtig zu bestimmen, führt Gauss das logarithmische Dekrement 
ein (ib. 1837, p. 68). Die vollstândige Théorie der Dàmpfung ist 
von Du Bois Eeymond (Ber. Berlin 1869, p. 807; 1870, p. 537), 
die Théorie aperiodischer Instrumente ist von Eiecke gegeben 

29 * 
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(Wied. Ann. 51, p. 156, 1894). Bei den Magnetometern wurde 
dann von Gauss zuerst die Bifilarsuspension angewandt (Resuit. 
1886, p. 71, und 1837, p .6). 

Nun folgt die berühmte Arbeit von Gauss, worin er das Poten- 
tial einführt (Allgemeine Batze usw.. Résultat. 1839, p. 1). Er 
geht von der allgemeinen Gravitation aus, betont jedoch sofort, 
da6 sich die gleichen Betrachtungen auch auf Elektrizitât und 

Magnetismus erstrecken. Die Eunktion V nennt er das 

Potential der Massen m auf die Masse 1 in den zugehôrigen Ent- 
fernungen r. Für solche Krâfte, die nicht im umgekehrten Ver- 
hâltnis des Quadrats der Entfernungen wirken, gibt es auch ein 
Potential, wenn es eine Eunktion gibt, deren partielle Differential- 
quotienten die Komponenten der erzeugten Kraft darstellen. Plachen, 
auf denen V konstant ist, nennt er Gleiçhgowichtsflachen. Er leitet 

d- V 

geometrisch zunâchst einen Ausdruok fttr ab, ebonso für die 
IJ- und 3 -Achse, addiert und findet 

wo S der Winkel zwischen r und der Oberflàchennormale in ds ist. 
Das dreifache Integra! M verwandelt er wie im vierten Satze der 
Theoria attractionis in ein Oberflachenintegral. Dann ist für einen 
Punkt in der wirkenden Masse M =~ 4:7i q N; für einen auBer- 
halb liegenden ist M = N, also für das Innere ist AV=—4c7iq, 
für einen auBeren Punkt ist AV = 0. Eür einen Punkt auf der 
Oberflâche batte Poisson AV =— 2 7rp angegeben. Gauss zeigt, 
daB die Ableitung nicht richtig ist. In Satz 22 gibt Gauss dann 
das Theorem für don Eall, daB Kanten und Ecken vorhanden sind, 
wâhrend er es zuerst für Kugeln abgeleitot hatte. Ein strenger 
Beweis für AV ——47iq ist von Rieinann (1826 — 1866) gegeben 
(Schwere, Elektr. u. Magn. 1876, p. 86 — 46). Von Rieniann 
stammt auch die Définition: Das Potential ist die Arbeit, 
welche bei Übertragung der Punkte aus unendlicher ^Ent- 
fernung in die wirkliche Lage geleistet wird (1. c., p. 158). 

Vollstilndig und mit Berücksichtigung der speziellen Falle ist 
das Theorem von Somoff behandelt (Theoret. Mechanik, deutsch 
1879, II, p. 141 U. 280, Anm.). Danach ist 

AV ~ — An Q ’S ; 

lür einen Punkt im Innern ist « = 1, im ÀuBern — 0, auf der Ober- 
flâche ist 0 ^ 8 ^ 1 . 
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Die Gausssche ïheorie des Potentials wandte F. E. Neumann 
(1798 — 1895) auf die Théorie der Induktion an (Abh. Berlin 1845, 
p. 1, und 1847, p. 1). Die Hauptresultate sprechen sich so aus: 

1 . Die in einem geschlossenen Leiter durch Bewegung des Magnet- 
poles induzierte elektromotrische Kraft ist proportional dem Magne- 
tismus des Pôles und der Differenz der Potentiale des letzteren in 
bezug auf den Leiter am Anfang und Bnde der Bewegung. 

2. Die in einem bewegten Leiter durch einen geschlossenen 
Strom 1 induzierte elektromotorische Kraft E ist gleich dem mit 
der Induktionskonstanten « multiplizierten Potential derselben auf 
den Umfang des von dem bewegten Leiter in seiner Anfangs- und 
Endlage und den Bahnen seiner Endpunkte begrenzten Kurven- 
vierecks, wenn letzteresvon einem Stroml durchflossen gedacht wird. 

3. Die bei einer Verânderung der Intensitat des induzierenden 
Stromès oder der relativen Lage und Gestalt des induzierenden 
oder induzierten Stromkreises in letzterem induzierte elektromotorische 
Kraft ist also ganz allgemein gleich der mit der Konstanten « multi- 
plizierten Differenz der Potentiale beider Kreise aufeinander in 
ihrem Anfangs- und ihrom Endzustande, wenn der eino von einem 
Strom und der andere vom Strom 1 durchstrômt gedacht wird. 

DaB diese Induktionsgesetze mit dem Energieprinzip über- 
einstimmen, hat Hclmholtz (1821 — 1894) gezeigt (Die Erhaltung 
der Kraft, 1847, p. 67). Für einen geschlossenen Leiter leitet Neu- 
mann ferner den Satz ab: Der aus einer drehenden Bewegung ent- 
stehende Differentialstrom ist immer = 0. In der zweiten Ab- 
handlung stellt Neumann an die Spitze den Satz; Wird ein ge- 
schlossenes, unverzweigtes, leitendes Bogensystem A' durch eine 
beliebige Verânderung seiner Elemente, aber ohne Aufhebung der 
leitendon Verbindung, in ein anderes von neuer Form und Lage 
übergeführt, und geschieht diese Verânderung von A' in A” unter 
dem Einflufi eines elektrischen Stromsystems B', welches gleich- 
zeitig durch eine beliebige Verrückung seiner Elemente eine Ver- 
ânderung in den Zustand B" erfâhrt, so ist die Summe der elektro- 
motorischen Krâfte, welche in dem leitenden Bogensystem durch 
diese Verânderungen induziert worden sind, gleich dem mit der 
Induktionskonstante « multiplizierten Unterschied der Potential- 
werte des Stromes B„ in bezug auf A„ und des Stromes B, in bezug 
auf A,, wenn A, und A„ vom Strom 1 durchstrômt gedacht werden. 

Inzwischen waren von W. Weber Apparate und MeBmethoden 
erfunden, die gestatteten, besser als bisher die Zulâssigkeit der 
theoretischen Anschauungen zu prüfen. Zunâchst ersetzt Weber 
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(Resultate 1840, p. 91) in der Tangentenbussole die Nadel durch 
eine bifilar aufgehangte Drahtrolle, durch welche sowohl derselbe 
Strom wie durch den ablenkenden Kreisbogen, oder auch ein anderer 
geschickt werden kann. Ist S die umflossene Mâche, D die Direktions- 
kraft, G die absolut gemessene Intensitât des Stromes, T die Horizontal- 
komponente des Erdmagnetismus und <p der Ablenkungswinkel, 
so ist 

S- T-G = D- tang <p , 

So ist G absolut zu messen; er vergleicht sofort dies MaB mit dem 
elektrochemischen und findet, daU der Strom 1 in einer Sekundo 
0,009376 mg Wasser zersetzt. Spàtere Versuche von Casselmann, 
Bunsen, Joule usw. haben etwas niedrigere Werte gegeben. Die 
überaus sorgfâltigen Verusche von F. und W. Kohlrausch haben 
das Résultat 0,009327 ergeben (Wied. Ann. 27, p. 1, 1886). Mit 
einem solchen Instrument hat Weber schon 1834 gemessen; die 
weiteren Verbesserungen sind 1837, das vollstândige Dynamo - 
meter 1841 konstruiert (Abh. b. Begründung der Ges. d. W. in 
Leipzig 1846, p. 24). 

Dann konstruiert Weber das Induktionsinklinatorium. 
Ein aus 16 Windungen bestehender Kupferring, in dessen Mittel- 
punkt eine Bussole aufgestellt ist, wird um eine horizontale, im 

magnetischen Meridian liegende Achse um 180® von <p — — — bis 

+ Y gedreht. Die induzierende Komponente des Erdmagnetismus 

ist die vertikale = T'. Ist M das magnetische Moment der Nadel, 
w der Widerstand, r der Radius des Kupferringes , n die Anzahl 

2 W 71 ^ 7 ' 

der Umdrehungen, so ist die ablenkende Kraft = 

die Direktionskraft der Bussole ist M- T, also die der Ablenkung r 

ist tang r = “ Y Wf' ' T' /T = tang i (Inklination) ist, 

also tang r = a* tang t (Resultate 1837, p. 81). Dies Instrument 
führt zum Rotationsinduktor (Res. 1838, p. 102), wobei er die 
wichtige Entdeckung macht, da6 die Stromintensitât nicht direkt 
proportional der Umdrehungsgeschwindigkeit ist. Die Abweichung 
von der Proportionalitât erklârt sich Weber durch den Zeitverlust 
bei der Ummagnetisierung des Eisenkerns. Bei einer Stôhrerschen 
Maschine findet Weber die Intensitât ?’ = a w/(l + b n + en®), 
wenn a, h, c Konstante und n die Anzahl der Stromwechsel sind 
(Pogg. Ann. 61, p. 481, 1844). Bei Gelegenheit dieser Messungen 
hatte Weber auch Stromverzweigungen untersucht und Poggen- 
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dorff mitgeteilt, darunter auch eine, die der Wheatstoneschen 
Brücke entspricht, und die Stromintensitàten in den fünf Drâhten 
bei beliebiger Schaltung berechnet, Diese Mitteilung wurde von 
Poggendorff erst 2 Jahre spater in einer Arbeit Poggendorffs 
benutzt (Pogg. Ann. 67, p. 273, 1846). Wheatstone gebrauchte 
nicht die Nullmethode für die Brücke, sondern ein Differential- 
galvanometer (ib. 62, p. 535, 1844). 

Die Gesetze der Stromverzweigung wurden von Neumanns 
Schüler G. Kircbhoff aufgefunden. Die Resultate sind: Wird 
ein System von Drâhten, die auf ganz beliebige Weise miteinander 
verbunden sind, von galvanischen Stromen durchflossen, so ist 
1. wenn die Drahte 1, 2 ... w in oinem Punkte zusammenstoBen, 
^ Jg + • • • + = 0 > wenn usw. die Intensitâten in den 

betreffenden Drâhten sind, welche allô positiv nach dem Berührungs- 
punkt hin zu rechnen sind; 2. wenn die Drahte 1 . . . r eine ge- 
schlossene Pigur bilden, Jj tc^ + J^Wr— Somme 

aller elektromotorischen Krafte, die sich auf dem Wege 1, 2, . . . ?■ 
befinden, ... die Widerstânde, ... die zugehôrigen 

Intensitâten sind, aile nach einer Richtung positiv gerechnet. Diese 
Sâtze wendet Kirchhoff dann an auf die Wheatstonesche Kom- 
bination und begründet die Méthode der Widerstandsmessung, wie 
sie noch heute üblich ist (Pogg. Ann. 64, p. 518, 1845). 

Die theoretische Ableitung dieser Sâtze setzte lineare Leiter 
voraus; es fragte sich, ob sie für beliebig gestaltete Leiter gelten. 
Die Antwort gibt Kirchhoff (ib. 75, p. 189, 1848). Ein System 
von Kôrpern, welche sich berühren und dadurch galvanische Strôme 
erzeugen, wird an jeder Stelle eine bestiramte Spannung u haben. 
Bezeichnet N die Normale auf einer Flâche, wo u konstant ist, xmd 
K die Leitungsfâhigkeit, so zeigt Kirchhoff, daB Au — 0 ist, 
daB, wenn keine Elektrizitàt von der Oberflâche in die Luft aus- 

strômt, auf der ganzen Oberflâche — 0 ist, daB an einer Grenz- 

flâche zweier Korper fc -f k' — 0 und endlich ist u — u'=^U 

die konstante Spannungsdifferenz an der Berührungsstelle. Die 
lâBt sich nun messen, und er beweist, daB es nur eine Art der Strom- 
verbindung gibt, die den vier Bedingungsgleichungen genügt. Diese 
Kirchhoffschen Sâtze sind dann von Helmholtz erweitert. Er 
spricht Z. B. den ersten so aus: Bei mehreren elektromotorischen 
Krâften in einem Leiterkreise ist das Potential an jedem Punkte 
des Kreises gleich der Summe der durch die einzelnen elektro- 
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motorischen Kriifte bodingten Potentiale usw. (ib. 89, p, 211 u. 
858, 1858). 

Von Bedeutung waren die Untersuchungen von Olausius, 
der zunâchst das Problem der Smeatonschen Tafel (Franklinsche) 
behandelt, ■welches auBer von Green (Camb. Trans. 6) auch von 
Murphy (Elément. Princ. of the Théories of Electr., 1888, p. 70) 
schon untersucht war. Aber Olausius lost das Problem voll- 
stândig. Ist c der Abstand der beiden Belegungen, so ent^vickelt 
or das Potential der Belegung 1 auf sich selbst und auf die Belegung 2 
nach steigenden Potenzen von c und führt dadurch die Dichtigkeits- 
funktion auf ein vollstândiges elliptisches Intégral zweiter Gattung 
zurück. Dies Intégral "wird für einen Punkt am Bande der Be- 
legung — 1, und es ist dann die Moglichkeit gegeben, das Potential 
auszurechnen (Pogg. Ann. 86, p. 161, 1852). Olausius gebraucht 
wie Green den Namen Potentialfunktion, will aber unterscheiden 

Potentialfunktion als bezogen auf die Masse 1, also F = 2 ~ von 
dem Potential, welches von einem Massensystem auf ein anderes 

î = 7l 

ausgeübt wird, also F = 2 2^^ ' * 0- 

Wârme und Strom. 

Wie oben erwàhnt, batte Davy die Erwàrmung eines Drahtes 
benutzt, urn seinen Widerstand mit anderen zu vergleichon. Ohm 
und Fechner hatten in den zitierten Arbeiten angenommen, daB 
die entstehende Wârme direkt proportional der Intensitât des Stromes 
sei. Joule untersuchte diese Frage, indem er ein Thermometer 
mit Draht umwickelte und es in Wassor steckte, so daB er die Tem- 
peraturerhohung des Wassers maB. Wenn er auch das Wasser- 
gefâB in einen Blechkasten steckte, so war die Versuchsanordnung 
doch sehr primitiv und es ist bewimdernswert, daB er das richtige 
Gesetz fand. Die Intensitât des Stromes maB er mit der Tangenten- 
bussole — J; ist t die Zeit, w der Widerstand des Drahtes und c 
eine Konstante, so findet er die Wârme 

W ~ c-J^-wt 

(Phil. Mag. 19, p. 260, 1841). 

In sorgfâltigerer Méthode bestâtigte E. Becquerel (1820 bis 
1891) das Joulesche Eesultat (Ann. de Ohim. et de Phys. 9, p. 21, 
1843). Ausgedehnter und unter Yermeidung von Wârmeverlusten 
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miKt Lenz (1804 — 1865) und findet, dalî bei gleicher Temperatur- 
erhôhung für verschiedene Dràhte die Produkte PJ^'W konstanl 
sein müssen; das zeigt er an Platin-, Eisen-, Kupfer- und Neusilber- 
dràhten. Br findet dabei aber, daB bei hoheren Temperaturen der 
Leitungswiderstand der Drâhte groBer wird (Pogg. Ann. 61, p, 18, 
1844). Auch für elektrolytische Leitung untersuchte Joule die 
Warmewirkung und vermied den Warmeverlust durch die Gas- 
entwicklung dadurch, daB er CUSO 4 mit Cu-Elektroden benutzte. 
Br fand sein Gesetz bestâtigt (l. c., p. 274). Bei der Prüfung des 
Gesetzes durch Poggendorff ist der Widerstand der übrigen 
Kette berücksichtigt und das Maximum der Warmewirkung ge- 
funden (Pogg. Ann. 73, p. 887, 1848). Eine Bestâtigamg des Joule- 
schen Gesetzes ist durch Zôllner ebenfalls mit ganz anderer Méthode 
orbracht (Pogg. Ann. 109, p. 256, 1860). 

Die Abhângigkeit der Leitfâhigkeit der Metalle von dor ïem- 
peratur ist von J. Müller (ib. 73, p. 434, 1848) genauer untersucht, 
aber die Metalle waren nicht rein. Zuverliissiger sind erst die Ver- 
suche von Matthiessen und v. Bose (ib. 115, p. 358, 1862) und 
die von ihnen benutzte Formel 2., = a h t c bat sich be- 
sonders darin bewahrt, daB bei allen spâteren Untersuchungen 
sich herausgestellt hat, daB das Glied nicht fehlen darf. So hat 
Benoist die Formel mit Temperaturen bis 860® bestâtigt (C. E. 
76, p. 342, 1873). Für sehr tiefe Temperaturen hat Wroblewski 
bis zu — 201® nach der Formel = ro (1 + « t) einen Temperatur- 
koeffizienten zu bestimmen gesucht (Wied. Ann. 26, p. 27, 1885). 
Aus seinen Versuchen geht hervor, daB der Widerstand schneller 
abnimmt als die Temperatur. Von besonderer Bedeutung wurde 
diese Widerstandsânderung mit der Temperatur durch die Ein- 
führung der Bolometer durch Paalzow und Eubens (Wied. Ann. 
37, p. 529, 1889). 

Sehr viel komplizierter sind die Verhâltnisse beim Glühen der 
Drahte. Nach den ganz unzureichenden Versuchen Davys (s. oben) 
hat J. Müller versucht, Gesetze zu finden (Fortschritte d. Phys. 
1849, p. 384). Er erklârt: Verschieden lange, aber gleich dicke 
Drâhte desselben Metalls glühen bei gleicher Intensitât; ver- 
schieden dicke Drâhte desselben Metalls glühen bei Stromstârken, 
die dem Durchmesser proportional sind. Das letztere Ergebnis 
ist von Zôllner bestâtigt (Verhandl. Basel 2, p. 211, 1859). Ein 
allgemeines Gesetz ist bis zum Schlusse dieses Zeitabschnittes noch 
nicht gefunden (cf. Tumlirz und Krug, BerichteWien 96, p. 1007, 
1888). 
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In einem gewissen Zusammenhang mit cleii vorigen Versuchen 
steht die Arbeit von Wiedemann imd Franz, worin gezeigt wird, 
daB die Leitfàhigkeit für Elektrizitât und für Wârme bei den Metallen 
sich nahezu entsprechen (Pogg. Ami, 89, p. 530, 1853); aber eine 
gesetzmâfiige Beziehung ist auch hier nicht gegeben. 

In der schon erwâhnten Abhandlung von Helmholtz: Die 
Erhaltung der Kraft (1848) bat er bereits ausgesprochen, daJS in 
einem Stromkreise stets die Gesamtwàrme Q = J^‘wt ist; kommt 
der Strom von n Elementen, jedes mit der elektromotorischen 
Kraft ,4, so ist Q — J-n- A-t , und in Worten spricht er aus: Die 
gesamte Wàrmemenge, welche durch den Strom erzeugt wird, muB 
gleich sein der durch die chemischen Zersetzungen frei werdenden 
Wârme und die elektromotorische Kraft eines Eléments ist pro- 
portional der im Elément durch die chemische Aktion entwickelten 
Wàrmemenge. Clausius bestimmte das mechanische Àqui- 
valent der elektrischen Entladung und die dabei eintretende Er- 
wârmung eines Drahtes; da zeigt sich, daB die Arbeit, welche die 
Elektrizitât bei einer Ànderung ihrer Anordnung leistet, unabhângig 
ist von der Art dieser Anderung und nur abhângig von dem Anfangs- 
und Bndzustande, und zwar gemessen wird durch die Zunahme 
des Potentials der gesamten Elektrizitât auf sich selbst. ÂuBert 
sich die Arbeit als Erwârmung und mechanische Wirkung, so ist 
die Summe aller Wirkungen einer solchen Entladung gleich der 
Zunahme des Potentials (Pogg, Ann. 86, p. 337, 1852). Auch die 
Arbeit zur Erzeugung des Stromes unterliegt einer solchen Be- 
ziehung: ,,Die bei einer bestimmten Bewegung einer Elektrizitâts- 
menge von der im Leiter wirksamen Kraft getane Arbeit ist 
gleich der bei der Bewegung eintretenden Zunahme des Potentials 
dieser Elektrizitâtsmenge und der freien Elektrizitâtsmenge auf- 
einander.“ So ist in jedem beliebigen Stück eines Stromkreises 
die geleistete Arbeit W = wJ^ und die erzeugte Wârme H — 
A-wJ^, wo A die Wârmekonstante ist (ib. 89, p. 211 und 353, 
1853). Seitdem ist die Elektrizitâtslehre dem Arbeitsbegriff unter- 
geordnet; sie wurde von Clausius auch in seinen „Abhand- 
lungen über die mechanische Wârmetheorie“ 1863 in das Energie- 
prinzip eingeschlossen. Die vollstândige Darstellung der inner-, 
halb des hier zu behandelnden Zeitabschnitts gefundenen Tat- 
sachen ist in dem 2. Bande der neuesten Auflage seiner mechanischen 
Wârmetheorie enthalten; ich darf daher für die w^eitere Entwick- 
lung auf dies Werk verweisen. 
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Das Webersche Grundgesetz. 

Das Dynamometer benutzte Weber, um die elektrodyna- 
niische Wirkung genauer zu prüfen. Er unterscheidet die Bi- 
filarrolle von der Multiplikatorrolle iind lâBt durch die erstere nur 
einen Teil des Gesamtstromes gehen; daher kann er starke Strônie 
in der Multiplikatorrolle gebrauchen. Die Intensitat des Stromes 
inaB er in einem ,,Magnetoineter‘', welclies tatsachlich das ersto 
Spiegelgalvanometer war. So stellt er fest, daB die elektro- 
dynamische Kraft zwoier Teile einer Kette dem Quadrat der Strom- 
intensitât proportional ist. Dann richtet er das Dynamometer so 
ein, daB die Bifilarrolle in beliebiger Entfernung von der Multiplikator- 
rolle nach den beiden Gaussschen Hauptlagen beobachtet werden 
kann und stellt fest, daB die elektrodynamische Fernwirkung den 
gleiclien Gesetzen unterworfen ist, wie die magnetische (Abhandl. 
b. Begr. d. sâchs. Ges., Leipzig 1846, p. 211). Dann zeigt Weber 
die Brauchbarkeit des Dynamometers zur Ableitung der Intensitâts- 
gesetze und findet dabei den neuen Satz, daB die Intensitat des 
induzierten Stromes der Geschwindigkeit der induzierenden Be- 
wegung proportional ist. Diese Versuche sind von Felici (Nuovo 
Cim. 9, p. 345, 1859) und Gaugain (C. E. 39, p. 909 ii. 1023, 1854) 
bestâtigt. Weber zeigt ferner, wie sein Apparat für Wechselstrôme 
brauchbar ist und z. B. die Tonhohe eines longitudinal schwingenden 
Magnet^abes, dessen einer Pol von einer Induktionsrolle umgeben 
ist, bestimmen lâBt (1. c,, p. 269 ff.). 

Da das Ampèresclie Grundgesetz wohl die elektrodynamischen 
Erscheinungen umfaBt, aber nicht die elektrostatischen und nicht 
die Voltainduktion, so sucht Weber nach dem allgemeinen Gesetz 
(1. c., p. 305). Er stellt an die Spitze drei Tatsachen: 1. Zwei gerad- 
linige Stromelemente paralleler Eichtung ziehen einander an oder 
stoBen einander ab, je nachdem sie von der Elektrizitat in gleichem 
oder entgegengesetztem Sinne durchlaufen werden. 2. Zwei Strom- 
elemente, welche in einer geraden Linie liegen, mit weleher ihre 
Eichtung zusammenfâllt, stoBen einander ab oder ziehen einander 
an, je nachdem sie von der Elektrizitat in gleichem oder entgegen- 
gesetztem Sinne durchlaufen werden. 3. Ein Stromelement, welches 
mit einem Drahtelement in einer geraden Linie liegt, mit weleher 
die Eichtungen beider Elemente zusammenfallen, indiiziert in dem 
Drahtelement einen gleichen oder entgegengesetzten Strom, je 
nachdem seinQ eigene Stromstârke abnimmt oder zunimmt. Geht 
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man von den beiden ersten ïatsachen ans und betrachtet den Strom 
als strdmende +- nnd — Elektrizitat, so daB in dem einen Elément 
+ e und — e, in dem zweiten + flieBt, so würde das 

Coulombsche Gesetz für den Eall 2 die Êesultante 0 ergeben; 
es inüssen also die abstoBenden und anziehenden Kràfte verschieden 
groB sein und die elektrischen Massen wirken um so schwâcher, je 
grôBer das Quadrat ihrer relativen Geschwindigkeit ist. Aus diesen 
Voraussetzungen ist nun als Eesultante aller vier Wechselwirkungen 
ein Ausdruck abzuleiten, der dem Ampcreschen Fundamental- 
gesetz durchaus entspricht. Aber, wenn r den Abstand der beiden 
Stromelemente bedeutet, so ist in dem Falle 1 die relative Geschwindig- 
(It 

keit =r 0 , also versagt hier der eben abgeleitete Ausdruck ; es 


kann also die Kraft nicht gleich S(‘in dern Ausdruck : 

Nimmt raan aber an, daB die Wechselwirkung auch noch von der 
relativen Beschleunigung abhangt, so ist der einfachste Ausdruck 
für die Kraft 
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Durch Vergleiclmng mit dem Ampèreschen Gesetz ergibt sich 
h jr — - 2 , also wird die Kraft 


e-e, 




+ 2«2r 


ær 
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Das ist das Webersctie Fundamentalgesetz. Zur Ableitung 
dieses Gesetzes batte Weber nur die beiden ersten Tatsachen benutzt; 
es fragt sich, ob die dritte auch durch das Gesetz erfüllt wird. Weber 
zeigt, daB er die elektromotorische Kraft nach seinem Gesetz be- 
rechnet und daB dio errechneten Werte mit den Beobachtungs- 
werten übereinstimmen. Er sücht dann die Bedenken zu entkraften, 
die wegen des Eintritts der Beschleunigung in die Formel gelegt 
werden kônnen. Von Bedeutung ist, daB er aus dem Ampère- 
schen Gesetz durch einfache Substitution sein Gesetz ableiten kann 
in der Form 



und endlich lôst er die drei Fâlle der Voltainduktion für die In- 
duktion eines bewegten Stromes auf ruhende Stromleitung und 
einer Intensitâtsschwankung im ruhenden Stromkreise auf den- 
selben Leiter. Solange es sich um geschlossene Strôme handelt, 
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gibt die Webersche Formel in feststehendeii Leiterkreisen die richtige 
elektromotorische Kraft, und aile in der Voltainduktion wirksamen 
Krafte führen auf eine elektrodynamische Kraft, wie sie die Beob- 
achtungen ergeben haben. Bei dem Vergleich seines Gesetzes mit 
dem Neumannschen Induktionsgesetz glaubt Weber, einen Wider- 
sprucb konstatieren zu müssen, sobald er sein Gesetz anwenden 
will auf ungeschlossene Stromkreise. Die gleiche Prüfung unter- 
nimmt Neumann (Abhandl. Berlin 1847, p. 48). Er glaubt, den 
Widerspruch mit dem Webersclien Gesetz durch eine an den Gleit- 
stellen durch den Eintritt nouer Stromelemonte bedingte Induktion 
erklâren zu kdnnen. Weber genügt diese etwas gewaltsame Überein- 
stimmung nicht. Er zeigt, dafi bei gehôiiger Zerlegung des Vor- 
ganges kein Widerspruch heraustritt. Somit sind aile Induktions- 
môglichkciten aus dem Weberschen Gesetz ableitbar (Abhandl. 
Leipzig, 1 p. 310, 1852). Daraufhin konnto dann E. Schering 
(1839 — 1897) aus dem Weberschen Gesetz das Neumannsche 
durch Berechnung der Potentiale ableiten (Pogg. Ann. 104, p. 266, 
1858). 

Nun beginnen die MaBbestimmungon Webers (Abhandl. 
Leipzig, 1, p. 199, 1852). Jacobi batte, um eine Vergleichbarkeit 
der Messungen verschiedener Forscher zu ermoglichen, einen Etalon 
in Form eines Kupferdrahtes von 7,61975 m T.ànge und 0,000667 m 
Durchmesser einer Eeihe von Physikern 1846 übersandt. Wohl 
hatten sich mehrere danach ein WiderstandsmaB hergestellt, aber 
es stellte sich alsbald heraus, daB der Widerstand eines solchen 
Kupferdrahtes nicht konstant ist und sich um so schneller iindert, 
je haufiger er gebraucht wird. Darum unternahm es nun Weber, 
die drei GroBen Intensitat J, elektromotorische Kraft E und Wider- 
stand W absolut zu bestimrnen, indem er es anschloB an die Gauss- 
sche absolute Messung des Magnetismus. Als Slromquelle benutzte 
er zunachst einen magnetelektrischen Induktor, welcher gestattete, 
durchaus konstante, kurze Stromimpulse zu geben. Das früher 
von ihm erfundene Spiegelgah'anometer (s. oben) machte er da- 
durch empfindlicher, daB er die Drahtwicklung und den Dâmpfer 
ellipsoidisch gestaltete. 

Um mit solchen InduktionsstoBen zu messen, batte Gauss 
die sogenannte Zurückwerfungsmethode erfunden (Eesultate 
Gôttingen 1838, p. 98). Ein StromstoB gibt die Elongation a, bcim 
Zurückschwingen ist die Elongation nach der anderen Seite h, 
kehrt jetzt die Nadel in die Euhelage zurück, so wird der Strom- 
stoB in entgegengesetzter Eichtung gegeben, die Nadel fliegt wieder 
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zurück usw. Dann ist also das log. Dekrement ^ = In ^ und die 
der Nadel erteilte Geschwindigkeit 




« 

2T 


a* + b'^ — arc tang — 

• " 

y ab 


wenn 2’ die Hoiizontalkomponente des Erdnmgnetismus ist, Für 
schwâchere StromstdBe eignefc sich diese Méthode nicht; dafür 
erfand Weber nun die Multiplikationsmethode, indem er bei 
der ersten Kückkehr der Nadel in die Euhelage einen entgegen- 
gesetzten Impuls gab, also den Ansschlag steigerte; das wird fort- 
gesetzt. bis die Elongation keine Ztinahme mehr erfilhrt; sie sei 
dann x, dann ist die gesuchte (resehwindigkeit 




arc tang - 


Dieser Geschwindigkeit ist der Integralwert der Stromintensitât 
proportional. Da nun der Magnetisinus, also auch der Erdmagnetis- 
mus, von Gauss in Millimeter, Milligramm und Sekunde gemessen 
war, kann auch die Elektrizitat so gemessen werden. 

Danach definiert Weber; 1. Die Intensitât 1 hat der Strom, 
welcher, die Ebene 1 umschliebend, dieselbe Wirkung ausübt wie 
der Stabmagnetismus 1. 2. Die elektromotorische Kraft 1 ist 

die vom Erdmagnetismus 1 auf eine geschlossene Kette ausgeübte 
elektromotorische Kraft, wenii die Ketto so gedreht wird, da6 die 
von ihrer Projektion auf eine gegen die Bichtung des Erdmagnetismus 
senkrechte Ebene begrenzte Flâche in der Zeit 1 um die Flâche 1 
zu- oder abnimmt. 3. Der Widerstand 1 ist der Widerstand 
einer solchen Kette, in welcher die Einheit der elektromotorischen 
Kraft einen Strom von der Intensitiit 1 hervorruft. Zur Ausffthrung 
dieser Messungen konstruiert Weber nun seinen Erdinduktor, welcher 
in einer Drahtrolle bekannter Windungszahl und Drahtlange besteht, 
die um einen Durchmesser genau um 180* nach rechts oder nach 
links gedreht werden kann und entweder mit der Achse senkrecht 
in die Kichtung der Horizontal- oder Vertikalkomponente gestellt 
werden kann. Mit einem solchen Erdinduktor hat Weber nach 
der Multiplikationsmethode zuerst die elektrischen Einheiten ab- 
solut gemessen (1. c,, p. 252). 

Weber zeigt nun, daB man auch ohne jedes magnetische MaB, 
rein elektrodynamisch durch Voltainduktion absolute MaBe be- 
stimmen kann. Dann definiert er die Einheit der Intensitât so: 
Die Einheit ist die Intensitât des Stromes, welcher, indem er die 
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Flâche 1 umlàuft iind auf einen gleichen Btroiri; der ebenfalls die 
Flâche 1 umlâuft, aus einer grofieri Entfernung B wirkt, wenn die 
Flâche des zweiten Stromes senkrecht zu der des ersten steht und 
sie halbiert, auf den letzteren Strom ein Drehungsmoment ausübt, 
welches sich zur Einheit des Drehungsmoments wie 1 : 2 R® verhâlt. 
Dies so definierte Ma6 der Stromintensitât verhâlt sich zu dem 
elektromagnetischen wie 1 : ]/2 , die analog definierte elektromotorische 
Kraft verhâlt sich zur elektromagnetischen wie ^2 : 1 , also der 
Widerstand ist hier doppelt so groB (1. c., p. 261). 

Endlich kann man eine elektrostatische Messung ab- 
solut ausführen, ausgehend von dem Coulombschen Gesetz. Dann 
ist die elektrische Kraft 1 auf ein elektrisches Teilchen ausgeübt. 
w'enn sie der ponderablen Masseneinheit, an welcher das elektrische 
Teilchen haftet, die Einheit der Beschleunigung erteilt; die Einheit 
der Stromstârke ist. dann vorhanden, wenn in der Zeit 1 durch den 
Querschnitt die Elektrizitâtsmenge 1 flieBt, und der Widerstand 1 
ist der, bei welchem die elektrische Kraft 1 die mechanische In- 
tensitât 1 erzeugt. Weber nennt diese Messung die mechanische, 
woil nur mechanisch gemessen wird. Um dies dritte Ma B auf die 
früheren zu reduzieren, benutzt Weber sein Grundgesetz in der 

Formfc = -^ 1 — ^ ■ Da man bei der dritten 

Méthode die rolativen Geschwindigkeiten als konstant betrachten 
muB, fâllt das dritte Glied fort und es ergibt sicli, daB die mechanische 
Stromintensitât 



ist, w'enn i die elektrodynamische Intensitât ist. .\nalog bestimmt 

sich die elektromotorische Kraft f = — ■ e und der Widerstand 
16 

Es ist also notwendig, c zu bestimmen. Diese sehr mühsame 
Messung führte Weber in Verbindung mit K. Kohlrausch aus 
(1. c. 5, p. 228, 1867) und findet c = 439450'10® mm — 41949 geogr. 
Meilen (1. c., p. 264). Mit solcher Geschwindigkeit müBten also 
zwei Elektrizitâtsteilchen gegeneinander bew'egt werden, damit die 
elektrodynamische Kraft die elektrostatische aufheben kann. 

Schon vorher hatte Weber gezeigt, daB man mit seinem Erd- 
induktor am bequemsten und zuverlâssigsten die Inklination be- 
stîmmen kann, indem man einmal die horizontale Komponente in- 
duzieren lâBt und mit der Multiplikationsmethode den Bogen A 



iniBt, und dann die Vertikalkomponente deii Bogen B erzeugen lâlît; 
dann ist tang J ^ Bj A (Abhandl. Gôttingen 5, p. 53, 1853). 

Irn Jahre 1861 batte nun die Eoy. Soc. in London eine Kom- 
mission eingesetzt unter Führung von Thomson, welche auf Grund 
der Weberschen Mafie einen Normalwiderstandsetalon, das Weber, 
festsetzen sollte. Die Kommission wâhlte als Einheit 10^® mg/sec. 
Weber erhielt diesen Etalon von Thomson und stellte fest, daC 
er 10293000 m/sec Widerstand habe (Abhandl, Gôttingen 10, p. 1, 
1682), In derselben Arbeit prüft Weber auch die von Werner 
Siemens hergestellte Quecksilbereinheit des Widerstandes (Pogg. 
Ann. 110, p. 1, 1860). Siemens war dazu gekommen, weil die 
Drâhte sich so veranderlich gezeigt hatten; so wâhlte er das stets 
rein darzustellende Quecksilber und bestimmte als Einheit den 
Widerstand eines Quecksilberprismas von der Lange 1 m und 1 qmm 
Querschnitt bei 0**. Er stellte auch fest, daB der Tomperaturkoeffizient 
bei Hg am niedrigsten ist unter allen Metallen. Weber fand nun 
diesen Widerstand = 10257000 m/sec. Es würdo zu weit führen, 
wollte ich die nun folgenden üntersuchungen Webers über die 
Methoden der Widerstandsbestimmung, der Empfindlichkeit der 
Tangentenbussole, des Differentialgalvanometers im Verhâltnis zur 
Brückenkombination, der Stromarbeit schildern; nur sei erwahnt, 
(laB er am Schlusse dieser Arbeiten als das nachste Ziel die Auf- 
findung des Zusammenhanges zwischen Elektrizitât, Licht und Wârme 
bezeichnet. 


Internationale Einheiten. 

Wâhrend Gauss und Weber von 1 mm, 1 mg und 1 Sekunde 
ausgingen bei ihrem MaBsystem, da bei physikalischen Messungen 
gerade diese Einheiten besonders viel gebraucht werden, hat der 
internationale Kongrefi zu Paris 1881 mit Eücksicht auf die Technik, 
wo es sich uni wesentlich grôBere Quantitâten handelt, das Zenti- 
meter als Lângeneinheit, das Grarnm als Masseneinheit, die Sekunde 
als Zeiteinheit festgesetzt und danach die Einheiten folgendermafien 
bestimmt: 1 Ohm = 10® cm*sec“^; 1 Volt — 10® cm’^ * g''»sec“2,* 
1 Ampere ~ 10"^ cm’'* g’ô sec“^; 1 Coulomb = 10"^cm''*-g’''*; 
1 Farad = 10~ ® cm~^*3ec^. Die beiden letzteren für die Quantitât 
der Elektrizitât und für die Kapazitât. Es ist bedauerlich, daB 
persônliche und vielleicht politische Eücksichten den englischen 
Vorschlag, die Intensitâtseinheit 1 Weber zu nennen, zu Falle 
brachten (Wied. Ann. 14, p. 708, 1881). Da in der Tat die 
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Siemens sche Einheit einvvandfrei heizustellen ist unter Beachtung 
entsprechender VorsichtsmaBregeln , wie aie von Jâger zusammen- 
gestellt sind (Phys.-Techn. Reichsanst. 2 , p. 879, 1895), ist natur- 
gemâB die groBte Sorgfalt auf die Vergleichung dieser Einheit mit 
dem Ohm zu richten. Daher sind eine groBe Reihe von Methoden 
nnd Verbesserungen ersonnen, ,,da8 Ohm“ zu bestimmen; ich nenne 
daraus nur die von W. Weber und Zollner vorbereiteten , von 
G. Wiedemann ausgeführten Versuche (Ber. Leipzig 1880, p. 77, 
und Abh. Berlin 1884), die Bestimmungen von Lord Rayleigh 
(Phil. Trans. 1882, II, p. 661), von H. Weber (Der Rotations- 
induktor, 1882, p. 76), Lorenz nach einer besonderen Méthode 
(Wied. Aim. 25, p. 1, 1885), Himstedt (ib. 26, p. 547, 1883; 54, 
p. 305, 1895) und Dorn (ib. 17, p. 773, 1882; 22, p. 565, 1884; 36, 
p. 22 U, 398, 1889), Fr. Kohlrausch (ib. 35, p. 700, 1888). Eine 
Kritik der bisherigen Versuche gab Rayleigh (Phil. Trans. 21, 
p. 10, 1886). Endlich ist von Dorn eine Übersicht über aile Be- 
stimmungen des Ohms mit entsprechender Kritik derselben gegeben 
(Über d. wahrsch. Wert des Ohm'’ usw., 1893) und als das gesetzliche 
Ohm stellt sich demnach der Widerstand einer Hg- Saule von 1 qmm 
Querschnitt und 106,3 cm Lange dar. Schon bei dem ersten Vorschlage 
der S.-E. batte Siemens darauf Bedacht genommen, praktisch brauch- 
bare Rheostaten herzustellen. Die ersten Rheostaten besonderer 
Konstruktion rühren von Wheatstone her (Phil. Trans. 2, p. 309,' 
1843), bei welchen der Widerstandsdraht auf eine Marmorwalze ge- 
wickelt war und auf eine Messingwalze abgewickelt wurde. Zwei Jahre 
früher batte Jacobi schon den Leitungsdraht auf eine spiralig ein- 
gekerbte Holzwalze fest eingelegt, so daB derselbe nur zur Halfte über 
das Holz herausragte ; auf dem Draht war ein Kontakt verschiebbar, 
wâhrend das eine Ende des Drahtes mit der Achse verbunden war 
(Pogg. Ann. 54, p. 340, 1841). Nach Anleitung der Jacobischen Ein- 
richtung ist Wheatstone auf die Idee seines Rheostaten gekommen. 
Nimmt man wie Wheatstone Marmor oder Serpentin, so ist auf die 
VorsichtsmaBregeln von Wiechert (Wied. Ann. 26, p. 336, 1885) zu 
achten. Siemens führte dann seinen auf die S.-E. geeichten Stôpsel- 
rheostaten ein (Pogg. Ann. 110, p. 1, 1860), wâhrend der Jacobische 
Rhéostat das Modell für die modernen Rohrenwiderstânde ist. 

GraBmanns Elektrodynamik. 

0 

Nahezu gleichzeitig mit Webers erster Arbeit über sein Grund- 
gesetz trat GraBmann (1809 — 1872) mit seiner neuen Théorie 
der Elektrodynamik hervor. Er fand das Ampèresche Gesetz 

Hoppe, Gesohlcbte der Phyeik. 80 
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(s. oben) in einem Falle bedenklich. Betrachtet man nâmlich zwei 
parallèle Stromelemente , wo der Winkel e = 0 wird, so gibt das 

Ampèresche Gesetz die Kraft K = (2 — 3 cos* «) , der Aus- 

druck ist 0, wenn cos 2a = ~ wird. Denkt man sich also einen 

Kegel, dessen Spitze in dem anziehenden Elément liegt, mit dem 
Winkel 2a, so dafi cos 2a = 1/3 ist, so ist auf dieser ganzen 
Kegeloberflàche die Wirkung = 0; innerhalb des Kegels ist Ab- 
stofiimg, auBerhalb desselben Anziehung (Pogg. Ann. 64, p. 1, 1845). 
Darum geht Grafimann von einem „Winkelstrom“ ans; er denkt 
sich die Schenkel eines Winkels von einem Strome durchflossen ; 
ans solchen Winkelstromen lâBt sich jeder geschlossene Stromkreis 
aufbauen. Bin lineares Stromelement laBt sich auch als solch ein 
Winkelstrom auffassen, namlich so, daB die Schenkel zusammen- 
fallen und nun von beiden Enden des Elementes Strome in ent- 
gegengesetzter Kichtung ausgehen. Dann macht er die Annahme, 
daB gleiche, entgegengesetzte Strome sich aufheben. Er findet 
dann die Bewegung eines angezogenen Elementes senkrecht zu seiner 
Eichtung, wenn die Anziehung von einem liingeren Strome von 

der Starke i ausgeht, = -^^'Ctg ÿ ; wo r die Entfernung des Mittel- 

punkts des Elementes vom Anfangspunkt der Strombahn, a den 
Winkel von r mit der Strombahn und die senkrechte Projektion 
des Eléments auf die Ebene des Winkels a bedeuten. Diese Gleichung 
ist das Eundament der GraBmannschen Elektrodynamik. Eür 
geschlossene Strome führt sie auf dieselben Resultate, wie die 
Ampèresche. Eür ungeschlossene Strome ergeben sich Wider- 
sprüche, doch sind die etwa oine Entscheidung bringenden Ver- 
suche schwer realisierbar und bisher nicht gemacht. Bei GraB- 
mann kommt es darauf hinaus, daB die Kraftwirkung senkrecht 
zu dem Elément gerichtet ist, wâhrend bei Ampère die Krâfte, mit 
welchen die Leiterelemente aufeinander wirken, in die Eichtung 
der Verbindimgslinie der Mittelpunkte f allen. Die „mechanische“ 
Théorie der Elektrodynamik Hankels (1814 — 1899) ist der GraB- 
mannschen sehr âhnlich (Ber. Leipzig 17, 1865, 16. Mai), und in 
der Théorie der Elektrizitàt aus intermolekularen Wirkungen von 
Eeynard (C. R. 67, p. 996, 1868) ergibt sich für die Wechselwirkung 
zweier Strome eine der GraBmannschen ganz gleiche Eormel. 
Stefan (1835 — 1893) hat eine Übersicht über die bis dahin bekannt- 
gewordenen Theorien, die eine Mitwirkung des Dielektrikums aus- 
schlieBen, und eine etwa noeh môgliche neue Théorie gegeben. 
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dàbei zeigt sich,’da6 in der Graômannschen Théorie das Prinzip 
der Gleichheit von actio und reactio nicht gewahrt ist (Ber. Wien 
59, II, 1869, und 79, II, p. 659, 1879). 


Diamagnetismus. 

Aus den Weborschen MaBbestinnnungen ist noch seine Méthode, 
den Diamagnetismus zu messen, nachzutragen. Schon Brugmans 
bat die Beobachtung gemacht, daB metallisches Wisrnut die Pôle 
eines Magneten abstoBt (Magnet. seu de affectionibus magnet. obser., 
1778, p. 180). Becquerel beobachtete mit einer astatischen Nadel, 
wie sie Vasalli (Gilb. Ann. 3, p. 116, 1800) und v. Arnim (ib. 5, 
p. 382, 1800) dadurch hergestellt hatten, daB sie in einen Stroh- 
halm oder ein Korkstück zwei gleiche Magnetnadeln mit den gleicheu 
Polen einander zugewandt, hineinsteckten und dann an eineni Kokon- 
faden aufhângten. Eine solche astatische Nadel hat schon ïrémery 
(Journ. d. Min. VI, 1797) angewandt. Becquerel fand, daB An- 
timon ebenfalls abstoBend auf die Pôle wirkte (Bull. univ. 7, p. 371, 
1827). Da in neueren Büchern bisweilen Le Baillif als Entdeoker 
genannt wird, füge ich hinzu, daB dieser Baillif allerdings in Bull. 8, 
p. 87, die Entdeckung sowohl der AbstoBung von Wisrnut und Anti- 
mon wie auch der astatischen Nadel, die er Sidéroskop naimte, für 
sich reklamierte. Mit welchem Recht geht daraus hervor, daB sein 
Sidéroskop drei Nadeln in Querstellung hatto, so daB es weder 
astatische war, noch auch so gebraucht werden kann, wie Bec- 
querel seine Nadel gebrauchte. Soviel ich weiB, hat Becquerel 
auch gar nicht auf dièse Reklamation geantwortet. Faraday machte 
die gleichen Beobachtungen, indem er Stabe oder Kugeln aus diesen 
Metallen aufhing und den Polen eines Elektromagneten nâherte; 
er uannte diese Korper diamaguetisch, im Gegensatz zu den von 
den Polen angezogenen, die er paramagnetisch nannte (Exp. res. 20 
u. 25, § 2790, 1845/50) und fügte den diamagnetischen Korpern 
auch chromsaures Kali und andere hinzu (ib. 21, § 2376, 1876). 
Besonders wichtig war, daB sich ihm auch die Gase als diamagnetisch 
erwiesen (§ 2400), doch erst Plücker fand, daB daher auch das 
Medium, in welchem beobachtet wurde, berücksichtigt werden müsse ; 
so fand er Sauerstoff in Luft magnetisch (Pogg. Ann. 78, p. 661, 
1848). E. Becquerel fand bei messenden Versuchen das Gesetz: 
Die Anziehung oder AbstoBung eines magnetischen oder diamagne- 
tischen Korpers durch den Magneten ândert sich beim Eintauchen 
in eine Elüssigkeit (Gas) um ebensoviel, wie die diamagnetische 

80 * 
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ÂbstoBung oder magnetische Âuziehong des verdràngten ïeilês 
der Flüssigkeit betràgt (Ann. de Chim. et de Phys. 28, p. 281, 1860). 
Faraday batte (1. c.) eine Eeihe der Metalle vom stàrksten dia- 
magnetischen zum schwâchsten (man mu6 hinzufügen: beim Ver- 
such in Luit) aufgestellt: Bi, Sb, Zn, Sn, Cd, Hg, Pb, Ag, Cu, Au, 
As, U, Eh, Jr, W, und glaubte, durch die Annaherung des Magneten 
würde in diesen Metallen ebenso wie im Eisen eine Polaritât, nur 
in entgegengesetztem Sinne, erzeugt. Spàter, als er die Bedeutung 
des Médiums kennen gelernt hatte, gab er diese Ansicht auf und 
versuchte, die Erscheinungen nach Art der elektrischen In- 
fluenz zu erklâren (Pogg. Ann., Erg. 8, p. 78, 1852). Weber wies 
die bestehende Polaritât durch ein einfaches Experiment nach, 
indem er zeigte, da6 ein zwischen die Pôle eines Hufeisenmagneten 
gebrachtes Stück Wismut die Wirkung der Pôle nach auBen ver- 
stârkt (ib. 73, p. 241, 1848). Um aber wirklich messende Versuche 
anstellen zu kônnen, konstruierte er sein Diamagnetometer 
(Abhandl. Leipzig 1, p. 485, 1852), durch welches er die Wirkung 
des Wismutstabes auf die Magnetnadel ohne stôrenden EinfluB 
des Erdmagnetismus feststellen konnte, indem er die Wismutstâbe 
durch Stromspiralen magnetisch erregte. Die Polaritât des Wismuts 
ist dann der des Eisens entgegengesetzt und er kann die AbstoBung 
genau messen. Auf diese Weise hat Tyndall ausgedehnte Messungen 
ausgeführt, die Webers Eesultate bestâtigten (Phil. Trans. 1856, 
I, p. 237). 

Eine zweite Méthode gab Weber in derselben Arbeit an (1. c., 
p. 506) ; er lieB einen diamagnetisierten Wismutstab in einer Spirale 
Strôme induzieren durch Hereinstecken und Herausziehen und 
beobachtete an einem Galvanometer die Stromstârken. Weber 
fragt nun, wie dieser Diamagnetismus zu erklâren sei. Vier Moglich- 
keiten sind vorhanden. Die innere Ursache kann 1. in der Existenz 
zweier magnetischer Fluida gefunden werden, welche unabhângig 
von ihren Trâgern beweglich sind; 2. in der Existenz zweier Fluida, 
die nur mit den Molekülen drehbar sind; 3. in der Existenz be- 
harrlicher, von zwei elektrischen Fluidis gebildeter Molekularstrome, 
welche mit den Molekülen drehbar sind; 4. in der Existenz zweier 
beweglicher elektrischer Fluida, welche in Molekularstrome versetzt 
werden kônnen. Fall 1 ist die Théorie von Coulomb und Poisson. 
Weber weist nach, daB sie unhaltbar ist; Fall 3 ist die Théorie 
Ampères, und Fall 2 lâBt sich auf 3 zurückführen. So bleibt 
übrig Fall 4, d. h.: Es existieren in den Molekülen zurücklaufende 
Bahnen, in welchen die Elektrizitàt ohne Widerstand beweglich 
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ist; diese Molekularstrôme bestehen so lange, als ein Erreger da 
ist. Es ist also unmoglich, permanente Diamagnete herzustellen. 
Diese Folgerung ist experimentell bestàtigt. Es folgt daraus die 
Earadaysche Behauptung, daô magnetische Korper sich in dem 
magnetischen Kraftfelde von Orten schwâcherer zu solchen stârkerer 
Wirkung, umgekehrt diamagnetische Korper sich von Orten stârkerer 
zu solchen schwâcherer magnetischer Wirkung begeben. 

Dieser von den meisten Forschern damais gebilligten Auffassung 
setzte E. Becquerel (1820 — 1891) eine andere, die auf den Zustand 
des Médiums wesentlich gegründet ist, entgegen (Ann. de Chim. et 
de Phys. 28, p. 343, 1850). Danach sind aile Korper magnetisch, 
auch der leere Eaum. Diamagnetismus gibt es also gar nicht, 
es handelt sich immer nur um ein mehr oder weniger magnetisch 
als der umgebende Eaum; letzteres tritt bei den als diamagnetisch 
bezeichneten Kôrpern ein, so daB Bi, Sb usw. schwâcher magnetisch 
sind als der leere Eaum. Nimmt raan das oben angeführte Gesetz 
von Becquerel dazu, so ist klar, daB durch diese Auffassung aile 
Erscheinungen des Diamagnetismus einwandfrei erklârt werden 
kbnnen. DaB den Zeitgenossen Becquerels die Annahme, daB 
auch der leere Eaum magnetisches Moment habe, recht unwahr- 
scheinlich erschien, ist ja verstândlich. Für die Gegenwart ist es 
gewiB kein Hindernis. Es ist auch zu beachten, daB mit dieser 
Becquerelschen Auffassung die Versuche von Tumlirz über das 
magnetische Verhalten des Bergkristalls (Wied. Ann. 27, p. 133, 
1886) leicht erklârlich erscheinen. Duhem machte auch darauf 
aufmerksam, daB die Annahme diamagnetischer Polaritât gegen 
den 2. Hauptsatz der Energie verstoBe (C. E. 108, p. 1642, 1889). 


Zuliissigkeit des Weberschen Gesetzes. 

Das Webersche Gesetz verursachte eine lângere Diskussion. 
Zunàchst war Eiemann (1826—1866) in seinen Vorlesungen 1861 
bei den Untersuchungen über das Potential zu einem etwas anderen 
Ausdruck des Potentials gekommen, als es das Webersche Gesetz 
gibt. Aus Webers Gesetz folgt das Potential 
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(Schwere, Elektr. u. Magn., 1876, p. 334). Die Untersuchung 
stammt aus dein Jahre 1868; da batte Eiemann der Gesellschaft 
der Wissenschaften in Gottingen eine kurze Abhandlung überreicbt, 
dieselbe aber zurückgezogen; aie ist nacb seinem Tode veroffentlicbt 
(Pogg. Ann. 131, p. 287, 1867). Eiemann bat darin die Hypo- 
thèse benutzt, daU die Kraft, welcbe von einem elektriscben Teilchen 
zur Zeit t ausgeübt wird, auf ein anderes Teilcben die Zeit (< -f d <) 
gebraucbt. Ein Gedanke, der von Gauss ausgesprocben war in 
einem Briefe an Weber von 1845 (G. Neumann, Math. Ann. 1, 
p. 317, 1869). Helmholtz machte 1870 gegen das Webersche 
Gesetz den Einwand, daB es für Strômungen im Innern eines Leiters 
zu labilem Gleichgewicht führen kônne (Ges. Abhandl. I, p. 545). 
Dagegen zeigte Weber, daB dieser Fall nur eintreten kônne, wenn 
die elektriscben Teilchen sich mit einer Geschwindigkeit bewegten 
> c® und dann auch nur in raolekularer Distanz (Abhandl. Leipzig 
10, p. 170, 1871). Darauf erklârt Helmholtz 1873, daB sich aus 
dem Weberschen Gesetz ergebe, daB, wenn sich eine pondérable 
Masse jw, die teilweise mit Elektrizitât geladen sei, in der Eichtung 
der ausgeübten Kraft bewege, auf /t eine Verzogerung ausgeübt 
würde, uragekehrt eine Beschleunigung (Ges. Abhandl, I, p. 646). 
Weber zeigt, daB bei richtiger Ableitung der Gleichung für die 
lebendige Kraft diese Behauptung von Helmholtz nicht richtig 
ist (Pogg. Ann. 156, p. 1, 1875). Helmholtz glaubt endlich, noch 
einen Eall denken zu kônnen, bei welchem die Geschwindigkeit 
imaginar werden kônnte (Ges. Abhandl. I, p. 684), 

In diese Kontroverse griffen noch ein: G. Neumann (1882 
bis 1925) auBer durch die oben erwâhnte Arbeit in folgenden gegen 
die Helmholtzsche Beweisführung gerichteten Bemerkungen: Pogg. 
Ann. 155, p. 219, 1875, und Ber. Leipzig 1871, 20. Oktob., p. 386, 
und Zôllner (Pogg, Ann. 158, p, 482, 1876) und mehrere andere. 
Gegen die Grundvoraussetzung Webers, daB im Strome zwei gleichc, 
entgegengesetzt flieBende e und Cj sich bewegen, will Glausius ein 
Gesetz ableiten, welches von dieser Voraussetzung frei ist (ib. 166, 
p. 657, 1875, und Borch. Journ. 82, p. 85, 1876). Er geht von dem 

Potential V = k-—^'V-v' cos s aus, wo v und v’ die Geschwindig- 

keiten der Elektrizitâts teilchen, c der Winkel ihrer Eichtungen 
und ]c eine Konstante bedeuten, deren Verhâltnis zu dem Weber- 

schen c durch die Beziehung gegeben ist Je = -j- ' Hit diesem 

Potential leitet Glausius dann auch einen Ausdruck für die Wirkung 
zweier Stromelemente aufeinander ab, der dem GraBmannschen 
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gleich wird. Gegen einzelne Angriffe verteidigte Clausiu3 das 
Gesetz und leitet besonders die ponderomotorischen Wirkungen ab 
(Wied. Ann. 1, p. 14, 1877). Helmholtz batte nun Rowland 
veranlaBt, Konvectionsversuche zu machen und deren elektromagne- 
tische Wirkungen zu messen zur Prüfung des Weberschen Gesetzes. 
Helmholtz erkennt selbst an, daB die Resultate mit dem Gesetz 
übereinstimmen (Pogg. Ann. 108, p. 487, 1876). Die Gesetze von 
Weber, Clausius und Riemann sind dann von Frohlich über- 
sichtlich verglichen (Wied. Ann. 9, p. 261, 1880). Clausius selbst 
verteidigte sich gegen den Einwurf, daB seine Geschwindigkeiten 
absolute seien, dainit, daB nach seiner Grundannahme die Wechsel- 
wirkung durch das Zwischenmedium vermittelt sei; daher seien sie 
auch relativ (ib. 10, p. 614, 1880). Auf die Edlundsche Âthertheorie 
will ich nur verweisen (Pogg. Ann. 149, p. 87, 1878, und Wied. Ann. 1, 
p. 161, 1877). Eine sehr eingehende Kritik aller drei Gesetze von 
Weber, Clausius und Riemann gibt Budde (1842 — 1921) und 
zeigt eine Reihe von Versuchen an, durch welche die Zulâssigkeit 
geprüft werden kann (Wied. Ann. 80, p. 100, 1887). 

Maxwells Théorie. 

Von ganz anderen Voraussetzungen als die bisher erwâhnten 
Theorien geht Maxwell (1831 — 1879) ans. Schon in seiner ersten 
Arbeit (Camb. Trans. 10, p. 27, 1856) zeigt er die Grundlagen seiner 
Anschauung. Das war die Faradaysche Vorstellung des Kraft- 
feldes (Exp. res., § 3269, 1852) und die Arbeit von W. Thomson 
über die Analogie zwischen den elektrischen Erscheinungen und 
den elastischen (Camb. math. Journ. 2, p. 61, 1847). Statt die 
einzelnen Arbeiten Maxwells zu verfolgen, genügt es, die zusammen- 
hàngende Darstellung seiner Théorie in dem 1873 erschienenen 
Werke (Treatise on Electr.) zu lesen; denn erst durch dies Werk 
wurde sie in der Welt bekannt und gewürdigt. Maxwell geht 
von der Elektrostatik aus, wie sie von Faraday nach dem Vor- 
gange von Wilke gegeben war. Er definiert aber z. T. anders. 
Ist e die Ladung eines Korpers, / die Kraft, die in einer bestimmten 
Richtung auf ihn wirkt, so ist f — Dies (B hângt von der 

Elektrizitâtsverteilung in den übrigen Kôrpern ab; er nennt (£ die 
Feldstarke; sie steht senkrecht auf der Oberflâche und ist selbst 
proportional der Flâchendichte der Ladung. Also ist die Kraft, 
die auf jedes Leiterteilchen wirkt, proportional dem Quadrat der 
Feldstarke. Diese Kraft nennt er elektrische Spannung. Die 
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elektrische Polarisation eines dielektrischen Teilchens ist eine durch 
die Feldstârke hervorgerufene elektrische Verschiebung. Die Ladung 
einer Kiigel ist der Plu6 der nach auBen gerichteten Elektrizitâts- 
verschiebung durch eine zur Kugel konzentrische Kugelflache. 
Die Energie ist in irgendeinem Punkte des Médiums in Forra eines 
Spannungszustandes aufgespeicbert. Die elektrische Verschiebung & 
ist ^'eféTT, wo 6 die Dielektrizitâtskonstante ist. Die von der^elek- 
trischen Polarisation herrührende Energie in der Volumeneinheit 
des Dielektrikums ist gleich dem halben skalaren Produkt au'» elek- 
trischer Feldstârke und elektrischer Verschiebung. Dieser Energie 
an GrôBe gleich entspricht der Zug in Richtung der Kraftlinien 
und der Druck senkrecht hierzu pro Flâcheneinheit. Die Ladung 
auf der Oberflâche eines Teilchens ist so groB, daB die Flàchendichte 
an einem Punkte gleich der Verschiebung nach innen ist. Die elek- 
trische Verschiebung ist dieselbe wie die Elektrizitatsbewegung 
durch den Querschnitt eines Leiters, nur daB im Dielektrikum die 
elektrische Elastizitât der Verschiebung entgegenwirkt. Die Elek- 
trizitâtsbewegung folgt denselben Bedingungen wie die Bewegung 
einer inkompressiblen Flüssigkeit. Das sind die Grundsâtze, 
von denen Maxwell ausgeht (§ 62). Wenn er zur Begründung 
dieser Sâtze auch die Versuche von Cavendish her,anzieht, so 
übersieht er, daB diese nur eine erweiterte Wiederholung der Wilke- 
schen sind. 

Aus diesen Voraussetzungen erklart Maxwell dann die Elektro- 
statik. Was inan Ladung eines Leiters nannte, ist tatsâchlich die 
Oberflâchenladung des umgebenden Dielektrikums; in diesem ist 
die Energie in der Volumeneinheit numerisch gleich der elektrischen 
Spannung pro Flâcheneinheit 

Bei dem, was wir elektrischen Strom nennen, sucht die dauernd 
durch das leitende Medium flieBende Elektrizitât den Polarisations- 
zustand ebenso schnell wieder herzustellen als ihn die Leitfâhigkeit 
verschwinden lâBt. Ist die Feldstârke eines Volumelements von 
der Seite 1 zur Seite 2 gerichtet, so ist die Oberflâche auf der Seite 1 
positiv, auf der Seite 2 negativ geladen. Unter Induktion hat man 
das Produkt 4 ;ï’ ^ zu verstehen. Wenn das Medium nicht voll- 
kommen isoliert, so verwandelt sich die potentielle Energie des 
erzwungenen Zustandes in Wàrme. Die Geschwindigkeit dieser Ent- 
polarisierung hangt von der Isolation des Médiums ab. Bei einem 
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Leiter hat also der Stromerzeuger dauernd Arbeit zu leisten, um 
die Polarisation des Médiums aufrecht zu erhalten. Die potentielle 
Polarisationsenergie wird dabei dauernd in Wârme verwandelt. 

Analog führt Maxwell die magnetische Feldstarke § ein, 
ist das Potential V, so ist § =— grad F, d. h. das Potentialgefâlle. 
És ist demnach das Linienintegral von Punkt A zum Punkt B 
über eine beliebige Kurve als Differenz der Potentiale in A und B 

H 


darzustellen , also J*§dr— F^ — F^. Thomson batte in der 

A 

oben zitierten Abhandlung schon den Begriff der magnetischen 
Induktion eingeführt 93 = rot 91, wo nichts anderes ist als 
das Vektorpotential, welches von Neumann eingeführt war. Diesen 
Begriff übernimmt Maxwell. Von Helmholtz hat er aus der 
Arbeit über Wirbelbewegung (Borch. Journ. 55, p. 25, 1858), die 
auch englisch erschien (Phii. Mag, 37, p. 485, 1867), übernommen, 
daB, wenn ein magnetisches Feld durch einen Strom erzeugt wird, 
dieses vergleichbar ist mit dem FluB einer inkompressiblen Flüssig- 
keit, so daB der magnetische Vektor dargestellt ist durch die Ge- 
schwindigkeit der Flüssigkeit und der elektrische Strom entspricht 
den Wirbelfâden in der Flüssigkeit. • Bezeichnet nun J den Vektor 
der Magnetisierung, so ist 


+ , 7.471 


die Magnetisierungsgleichung. Bezeichnet ® die Stromdichte, 
so ist also nun 

471 (^ = rot .Sp 


die Gleichung des elektrischen Stromes. Sei ^ die Kraft- 
dichte, q der Querschnitt des Leiters von der Lange d s , dann ist, da 

^ = = .^=[e93] 

die Gleichung der elektromagnetischen Kraft. Sei r der 
Ortsvektor des Stromes und d' r der Zuwachs dieses Vektors, wenn 

die Strombahn verschoben wird, in der Zeit dt , so mag (3 = 
die Geschwindigkeit von d r sein, dann ist 

e = [@93]-4r + <^3; 

wo ©3 das elektrische Potential im Endpunkt von r bedeutet. Bei 
geschlossenen Strômen fallt dies (Sg bei der Intégration aus. Diese 
Gleichung, als die Gleichung der elektrischen Kraft bezeichnet, 
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ist das Indiiktionsgesetz; hat die gleiche Bedeutung wie oben 

in SB = rot 91 . Die Gleichung f ür die elektrische Verschiebung ist 

£ 

schon gonannt, O- = @ . Wenn nun ^ die Dichte des Leitungs- 

stromes, C die Leitfâhigkeit der Substanz, so ist ^ die 

Leitungsgleichung. 

Unter dem „wahren“ elektrischen Strome versteht Maxwell 
den Strom, welcher fiir die elektromagnetischen Erscheinungen in 
Frage kommt; der ist nicbt gleich dem Leitungsstrom, weil die 
Ânderung der elektrischen Verschiebung ebenfalls wirkt; es ist also 
d S" 

© = + die Gleichung des „wahren“ Stronies auch 


=--C($ + 


8 
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ae 

dt 


Die Eaumdichte der waliren Blektrizitiit ist 


Q = div . 

(Die Bezeichnung ,,wahre“ rührt von H. Hertz hor.) Die Plachen- 
dichte der wahren Elektrizitât ist 

a = n O- + n' ü' , 

wo n und n' die Einheitsnonnalen nach beiden Seiten der Un- 
stetigkeitsflâche bedeuten. Endlich ist die Gleichung für die in- 
duzierte Magnetisierung 

SB 


wo /i die Permeabilitât bedeutet. Mit diesen Gleichungen kann 
Maxwell nun die Problème, welche bis dahin bekannt waren, sâmt- 
lich lôsen; das hatten die elektrodynamischen Theorien der anderen 
Forscher aber auch schon gekonnt. Es würde die eloktromagnetische 
Théorie Maxwells wohl nicht das Aufsehen erregt haben, wie sie 
es wirklich hat, wenn es ihm nicht gelungen wâre, eine Frage mit 
ihr zu lôsen, die schon lange die Denker bewegt hatte. Ich habe 
schon erwàhnt, daB Euler Licht, Elektrizitât, Magnetismus und 
Wârme durch Bewegungs- und Druckzustânde des Àthers zu er- 
klâren versucht hatte; das war damais natürlieh ergebnislos geblieben. 


Elektromagnetische Lichttheorie. 

Faraday hatte um eine mit Schwefelkohlenstoff gefüllte Rôhre 
eine starke Induktionsrolle gewickelt und zeigte mit zwei Niçois, 
daB die Polarisationsebene gedreht wird bei StromschluB 
(Exp. res. 19, 1846), und in demselben Jahre untersuchte Bôttger 
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die Erscheinung in vielen Experimenten (Pogg. Ann. 67, p. 290 
U. 350, 1846). DaB die Drehung aucli durch Elektromagnete hervor- 
gerufen werden kann, zeigte Faraday ebenfalls. Die Abbàngigkeit 
von der Wellenlânge wurde von G. Wiedemann (ib. 82, p. 215, 
1851), die Abbàngigkeit von der Stfirke des Magnetfeldes ist von 
Verdet festgestellt (Ann. de Cbim. et de Pbys. 41, p. 370, 1854). 
Die Abbàngigkeit von dem cos des Winkels zwischen Licbtstrabl 
und Achse des Magnetfeldes ist von Cornu und Potier genauer 
untersucbt (C. R. 102, p. 385, 1886). Unter dem EinfluB des Erd- 
magnetismus fand H. Becquerel ebenfalls Drebung (ib. 86, p. 1075, 
1878) und Bichat und Blondlot zeigten die Drehung auch durch 
die Entladung einer Batterie (ib. 94, 23. 1590, 1882). Perkiu und 
Gladstone suchten eine Relation zwischen Drebung der Polari- 
sationsebene und der Refraktion und Dispersion aufzustellen (Journ. 
chem. Soc. 325, 23- 750, 1889). Der EinfluB der Temperatur ist 
zuerst untersucbt von Lüdtge (Pogg. Ann. 137, p. 287, 1869). 

DaB auch bei der Reflexion eines Lichtstrahls an der polierten 
Flache eines Magnetpoles eine Drehung der Polarisationsebene 
eintritt, bat Kerr entdeckt (Phil. Mag. 3, p. 821, 1877), und zwar 
ist die Drehung don Molekularstrômen des Magnets entgegengesetzt. 
Auch von den Seitenflacbon des Magnets reflektiertes Licht zeigt 
die Drehung (ib. 5, p. 161, 1878). Eingehend für Eisen, Nickel und 
Kobalt ist diese Drehung von Kundt geprüft (Wied. Ann. 23, p. 239, 
1884; 27, p- 131, 1886) und von Righi (N. Cimento 18, p. 54, 1885). 

Zur Erklarmig dieser Drehung der Polarisationsebene batte 
Faraday (1. c.) angenommen, daB durch die elektromagnetische 
Einwirkung der in den Kôrpern vorhandene Àther direkt in Be- 
wegung gesetzt wird. Dem widersprach die Unmoglichkeit, im 
Vakuum eine solche Erscheinung hervorzurufen, und die Beoh- 
achtung, daB die Einwirkung besonders in kristallinischen Medien 
eine sehr verschiedenartige ist. C. Neumann batte in seiner Dis- 
sertation eine auf der Weberschen Théorie beruhende Erklârung 
gegeben mit der Annahme, daB ein Molekularstrom auf ein in der 
Richtung seines Radius schwingendes Âtherteilchen ebenso wirkt 
wie auf einen in gleicher Richtung flieBenden Strom (Die magne- 
tische Drehung des Lichtes, 1863). Das kam im wesentlichen darauf 
hinaus, daB der Fresnelschen Gleichung für die Schwingung des 
Lichtstrahls ein Glied, welches den Differentialquotienton der Ge- 
schwindigkeit nach der Zeit enthielt, hin/ugefügt wurde. Allein 
diese Théorie war unhaltbar, als der EinfluB der Wellenlânge und 
der Kerreffekt entdeckt waren. 
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Dalî Maxwell veranlafit wiirde, sich mit dieser Frage zu be- 
schâftigen, batte zwei besondere Veranlassungen, Als Maxwell 
Professer am King’s College in London war, trat er in persônlichen 
Verkehr mit Faraday, und dieser beschaftigte sich damais (Live 
of Faraday 2, p. 879) intensiv mit der Frage, ob die Geschwindigkeit 
des Lichtes dieselbe sei wie die der Fortpilanzung der magnetischen 
Wirkung, und ob dieselbe beeinfluBt werde von der Induktions- 
fâhigkeit der Korper, durch welche die Wirkung vermittelt wird. 
Die zweite Anregung war die, daB er bekannt wurde mit der durch 
Weber und Kohlrausch (1. c.) ausgeführten Messung der Kon- 
stanten c des Weberschen Gesetzes und der Bemerkurig Kir ch - 
hoffs (1. c.) über das Verhaltnis von c zur Lichtgeschwindigkeit. 
So stellte Maxwell zunachst ein mechanisches Modell des elektro- 
magnetischen Feldes her (Phil. Mag. 21, p. 161, 281, 338, 1861, und 
22, p. 12 U. 85, 1862), Dabei ging er zurück auf die Arbeit von 
Thomson (Proc. Glasgow 8, p. 281, 1853) über den ,,rotatorischen“ 
Charakter des Magnetismus; so setzte er voraus, daB in einem Magnet- 
felde das Mittel, dessen Schwingungen das Licht darstellen, in Eotation 
um die magnetische Kraftlinie ist. 

Die Schwierigkeiten, welche Maxwell hierbei fand, eine voll- 
stilndige Théorie zu liefern, veranlaBten ihn, eine elektrodynamische 
Théorie des elektromagnetischen Feldes aufzubauen (Phil. Trans. 
155, p. 459, 1865), und er ergânzt diese durch die Arbeit, wo er nun 
als Basis für eme elektromagnetische Lichttheorie nur die beiden 
Gleichungen voraussetzt 

rot Jp = 47r © und rot (î = 93 , 

wo © der Gesamtstrom ist, der das Magnetfeld zu erzeugen imstande 
ist (Phil. Trans. 158, p. 648, 1868). Bndlich gibt Maxwell in dem 
Treatise on Electricity von § 781 an eine Zusammenfassung der 
,, elektromagnetischen Théorie des Lichtes“, die wesentlich 
auf die drei Fundamentalgleichungen hinauskommt: 

T. div (5 ;= 4zp p ; 

II. rot § — (S/c2 4 in J ; 

III. rotfâ=— 

Wunderbarerweise hat Maxwell hier die llechnungen aber 
nicht an den Feldstârken © und !q durchgeführt, weil er die In- 
duktionserscheinungen als Fernwirkungen dargestellt hat; ein Schôn- 
heitsfehler, der von seinen Nachfolgern beseitigt wurde. Nun leitet 
Maxwell auch die magnetische Drehung der Polarisationsebene 



477 


ab, indem er dabei das Helmholtzsche Kesultat (Crelles Journ. 
65, p. 1, 1858) benutzt, dafi, wenn ein aus bestimmten Flüssigkeits- 
teilchen bestehender Wirbel sich in der Flüssigkeit verschiebt, das 
Produkt aus seiner Eotationsgeschwindigkeit mit seinem Quer- 
schnitt konstant bleibt (§ 820ff.). 

Von den weiter gefundenen Eesultaten gebe ich folgeude an. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Storung 
im nicht leitenden Medium ist numerisch gleich der Zabi der olektro- 
statischen Eiuheiten, welche in einer elektromagnetischen Einheit 
enthalten sind nach Webers MaBbestimmungen. Eine den modernen 
Messmigen entsprechende Zusammenstellung beider GroBen ist von 
W. Wien gegeben (Enzyklop. d. mat. Wiss. 5, 3, p. 189 u. 193). 
Die Dielektrizitâtskonstante eines durchsichtigen Médiums ist an- 
genâhert gleich dem Quadrat des Brechungsindex. Dies ist von 
Boltzmann (1844—1906) bei Gasen bewâhrt (Pogg. Ann. 155, 
p. 407, 1873). Die Eichtung der magnetischen und auch der elek- 
trischen Storung ist senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung, liegt 
also in der Wellenebene; aber beide stehen senkrecht aufeinander. 
In § 792 berechnet Maxwell die Strahlungsenergie; er findet, 
daB die innere Energie des Médiums halb elektrisch, halb magnetisch 
ist; wenn jede = p ist, so ergibt sich in Eichtung der Fortpflanzung 
ein Druck 2p. Die Dichte des Energiestromes ist durch Poynting 
bestimmt, als Poyntingscher Vektor spâter bezeichnet (Phil. Trans. 
1884, p. 343). 

Nach diesem hi£*r theoretisch abgeleiteten Lichtdruck haben 
schon viele Forscher vor Maxwell gesucht. Aus der Newtonschen 
Théorie leitete Homberg die Forderung eines Druckes ab und 
wollte ihn gefunden haben (Hist. Paris 1708, p. 21); aber Mairan 
zeigte, daB sein Experiment falsch sei (Traité de l’Aurore boréale, 
p. 370). Dann wollte Michell den Druck gezeigt haben (Priestley, 
Hist. of vis. 1, p. 387, 1772), aber Bennet zeigte, daB die Wârme- 
strahlung die Ursache gewesen sei (Phil. Trans. 1792, p. 81). DaB 
Euler aus theoretischen Gründen einen solchen Druck forderte, 
ist oben erwâhnt. Auch im 19. Jahrhundert hat es nicht an Beob- 
achtern gefehlt, welche solchen Druck nachgewiesen haben wollten. 
In der Crookesschen ,,Lichtmühle“ (Phil. Trans. 164, p. 501, 1874) 
sollte der Lichtdruck erwiesen sein. Eine thermodynamische Über- 
legung leitete Bartoli 1876 zu der Forderung, daB der Lichtstrahl 
einen Druck ausüben müsse. Durch einen rotierenden Spiegel über- 
trug er strahlende Energie von einem kalten auf einen warmen 
Korper. Das wâre ein Widerspruch gegen den 2. Hauptsatz, wenn 
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nicht durch das Licht eiii Strahlungsdruck ausgeübt würde (N. Ci- 
mento 15, p. 193, 1889). Bbenfalls von thermodynamischen Über- 
legungeii ging Boltzmann ans, fand aber nicht den Btrahlungs- 
druck, sondern das Strahlungsgesetz, dafi nâmlich die Intensitât 
der Emission strahlender Energie durch einen Korper von der Tem- 
peratur T proportional ist der vierten Potenz der absoluten Teni- 
peratur (Wied. Ann. 22, p. 31, 1884), nachdem dies Gesetz bereits 
fünf Jahre früher von Stefan experimentell gefunden -war (Ber. 
Wien 79, p. 891, 1879). Den wahren Lichtdruck fand erst Lebedew 
(Archives d. Sc. 8, p. 184, 1899). 

Um auch die Doppelbrechung bchandeln zu kônnen, macht 
Maxwell die Annahme, dafi die Dielektrizitàtskonstante in kristal- 
linischon Medien nach verschiedenen Bichtungen verschieden ist; 
das kommt.auf dasselbe hinaus wio die Annahme, daB die elektrische 
Verschiebung eine lineare Vektorfunktion der Eeldstârke ist. Damit 
kann er dann ableiten, daB die beiden Wellen senkrecht zueinander 
polarisiert sein müssen. Das Theorem, welclu-s er in § 799 aufstellt, 
daB aile guten Ijeiter sehr undurchsichtig sind, hat sehr viele Aus- 
nahmon, und hesonders schwierig ist die Tatsache des Keflexions- 
vermogens an Metallen zu erklàren. Nur für ultrarote Strahlen 
stimmt das Eeflexionsvormôgen der Metalle mit den nach Maxwell 
aus den spezifischen Widerstànden berechneten Werten überein, 
wie Hagen und Ilubens nachgewieson haben (Ann. d. Phys. 11, 
p. 873, 1903). 

Der Widorstand gegen Maxwell richtete sich wesentlich gegen 
das, Gesetz, dafi die Dielektrizitàtskonstante gleich dem Quadrat 
des Brechungsindex sei, und gegen die Théorie der Verschiebungs- 
strome, und hesonders in Eugland fand Maxwell mehr Gegner 
als Jünger. W. Thomson hat sich z. B. nie mit dieser Théorie 
einverstanden erklârt; zuniichst hielt er die Théorie als nicht voll 
aufrecht erhaltbar und wollte sie durch eine Ausbildung der alten 
Potentialtheorie ersetzen (Br. Ass. 1888, p. 567), und noeh 1904 
erklârte er; The so-called electromagnetic theory of light has not 
helped us hitherto (Baltimore Lectures, pref. p. 7, 1904). In Deutsch- 
land wurde die Théorie hesonders durch Helmholtz und seine 
Schule eingeführt (s. unten). 

Unabhangig von Maxwell im AnschluB an die Eiemannsche 
Annahme, daB die Fortpflanzung elektrischer Wirkungen durch 
den Eaum eine endliche Geschwindigkeit habe, hat Lorenz-Kopen- 
hagen (1829 — 1891) eine elektromagnetische Théorie des Lichtes 
entwickelt (Pogg. Ann. 181, p. 248, 1867), die schlieBlich darauf 



479 


hinauskommt, da6 aile Lichtschwngungen aus elektrischen Strômen 
bestehen. Aber es gelang ihm nicht, die Brechungsindizes daraus 
abzuleiten; jedoch bat er zuerst das Bremspotential eingeführt^ 
indem er das elektrostatisehe Potential Neumanns 

= J' {qIt) dx dy dz 

ersetzt durch 

<Ii = j Q dx dy dz . 

Durch die Maxwellsche Théorie war nun die Frage nach der 
Beschaffenheit des Àthers wieder in den Vordergrund gedrângt. 
Da ist von Intéressé, daB Bjerknes aus der Vorstellung der in- 
kompressiblen Flüssigkeit ableiten konnte, daB zwei regelmaBig 
schwingende Kugeln in derselben eine Anziehung ausüben bei gleicher 
Schwingungsphase, eine AbstoBung bei Unterscheidung um eine 
halbe Période, wenn die Schwingungen in Volumenverânderung 
bestehen; Avenn sio aber oszillieren um eine mittlere Lage, so ist 
die zwischen ihnen wirkende Kraft proportional in GroBe und Eichtung 
(1er zwischen zwei Magneten, die in der Eichtung der Oszillationen 
liegen (Gôttinger Nachr. 187G, p. 245). Die elastischen Voraus- 
setzungen für das Medium bei Bjerknes decken sich nahezu mit 
denen, welche schon Mac Cullagh 1889 für den Àther angenommen 
batte, mit einer Elastizitât wie ein tester Kôrper; er nannte diesen 
Àther ,,rotationally elastic“ und zeigte die Ubereinstimmung mit 
Eresnels Wellentheorie (Coll. Works, p. 145). 

Was Mac Cullagh für die Lichtschwingungen gezeigt batte, 
hat dann Fitzgerald (1851 — 1891) für die eloktromagnetischen 
Erscheinungen in einem solchen Àther abgeleitet (Phil. Trans. 1880, 
p. 691). Diese Fitzgeraldsche Darstellung führte dann zu den 
mechanischen Modellen des elektromagnetischen Feldes, wie sie 
von Sommerfeid (Wied. Ann. 96. p. 139, 1892) und Larmor 
(Phil. Trans. 185, p. 719, 1893, und 190, p. 210, 1897) dargestellt 
sind. Eine Erweiterung der Bjerknesschen Beobachtung lieferte 
Leahy (Camb. Trans. 14, p. 45 u. 188, 1885), indem er statt der 
Kugeln „oszillierende Paden“ in diesem elastischen Medium be- 
trachtete und darin eine Verschiebung ableitete, die der magnetischen 
Kraft entspricht, welche von einem in Eichtung des Fadens flieBenden 
Strome erzeugt wird. Die immerhin berechtigte Frage, wie man 
sich einen solchen Àther auch denken konne, beantwortete Thomson 
(1824 — 1908), damais schon Lord Kelvin, in zwei Abhandlungen, 
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die auch deii Cauchyschen labilen Àther umfaBten (Pbil. Mag. 26, 
p. 414 U. 600, 1888, und C. R. 1889). Die Versuche von Bjerknes, 
welche er mit zwei kleinen Trommeln oder auch zwei Kugeln an- 
stellte, führten endlich auch zu dor Théorie von Korn, welcher 
auch die Gravitation auf solche in einer inkompressiblen, voll- 
kommenen Flüssigkeit eingebetteten Kugeln aufbauen wollte (Eine 
Théorie der Gravitation und der elektrischen Erscheinungen, 1898). 

Die Erage, ob die ablenkenden Wirkungen eines Magneten 
auf einen elektrischen Strom, die bisher immer mit ponderomotorischen 
Wirkungen verknüpft beobachtet waren, auf die Elektrizitat selbst 
oder auf die geladenen Massen stattfinde, wurde durch die Beob- 
achtung von Hall dahin entschieden, da6 die stromende Elektrizitat 
selbst abgelenkt wird (Amer. Journ. of Math. 2, p. 287, 1880). Der 
„Halleffekt“ machte besonders dadurch groBe Schwierigkeiten, weil 
die veranderte Ablenkungsrichtung des Stromes in diamagnetischen 
und paramagnetischen Platten sich nicht auf Nickel bezieht, dies 
benimmt sich hier diamagnetisch, und Antimon, welehes sich wie 
Eisen verhiilt. So war der erste einfache Erklarungsversuch Halls, 
dafi niimlich die Elektrizitat selbst ohne ponderablen ïrâger im 
Magnetfeld abgelenkt werde, nicht stichhaltig. Der EinfluB der 
Dicke der Platte sowie der Lange und Breite sind von v. Etting- 
hausen und Nernst untersucht (Ber. Wien 94, p. 560, 1886), 
ohne ein allgemeingültiges Gesetz zu erbringen. Auch die Ab- 
hângigkeit von der Starke des Magnetfeldes ist bei den verschiedenen 
Substanzen sehr verschieden. Auch verschiedene Anordnungen, 
wie sie Righi (Acc. d. Ijineei 1883, 7. Juni) angab, lieferten ver- 
schiedene Werte. Auch der EinfluB der Temperatur, den Hall 
untersuchte (Sill. Journ, 19, p. 117, 1885), war für die verschiedenen 
Substanzen verschieden und nicht gesetzmaBig. Die Erklârungs- 
versuche müssen natürlich bei den durchaus ungesetzmâBigen Er- 
gebnissen der Versuche auch nur beschrânkte Giiltigkeit haben. 
Boltzmanns Théorie (Ber. Wien 94, p. 644, 1886) bezieht sich 
nur auf die Gestalt der Platte, nicht auf das Material. Immerhin 
stellte sich bei den Yersuchen heraus, daB ein Magnetfeld auf die 
elektrostatische Polarisation eines Dielektrikums keinen EinfluB 
hat, wie von van Aubel experimentell (Bull. Brüssel 10, p. 609, 
und 12, p. 280, 1885/86) und von Lorentz theoretisch nach- 
gewiesen ist (Arch. Néerl. 19, p. 128, 1884). 

Die Weiterbildung und Ergânzung der Maxwellschen 
Théorie wurde zunâchst durch Helmholtz angeregt. Bei Max- 
well fehlte die Reflexion und Brechung des Lichtes, Schon 1870 
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ging Helmholtz von der Überlegung ans, da6, wenn die optisehe 
Verschiedenheit der Kôrper durch die Verschiedenheit der magne- 
tischen Permeabilitât verursacht sei, es umgekehrt gelingen müsse, 
durch den magnetischon Vektor rechtwinklig zur Ebene der Polari- 
sation das Presnelsche Sinus- und ïangensgesetz der Eeflexion 
abzuleiten (Borch. Journ. 72, p. 68, Anm., 1870). Die akkurate 
Ausführung dieses Gedankens war die Doktordissertation von 
H. A. Lorentz 1875 (Ztschr. f. Math. u. Phys. 22, p. 1 u. 205, 
1877). 

Der nâchste Fortschritt wurde von Fitzgerald gemacht (Trans. 
Dublin 3, 1883). Er sagte sich, wenn Licht und Elektrizitât wirklich 
zusammengehoren, mu3 es môglich sein, allein durch elektrische 
Mittel strahlende Energie zu erzeugen. Theoretisch leitet er ab, daB 
von einem kleinen Leiterkreise, der durch einen periodisch stârker 
und schwâcher werdenden Strom durchflossen ist, eine strahlende 
Energie in Form eines magne tischen Vektors erzeugt werden muB, 
wenn nur die Erregung hoch genug ist. Eine so hohe Erregung liefert 
ihm die von Feddersen entdeckte oszillierende Entladung eines 
Kondensators. Bei ihm ist der Kondensator also nur als Energie- 
sammler gebraucht und die Strahlungsquelle ist das wochselndo 
Magnetfeld. — Vom Poyntingschen Vektor ist schon oben be- 
richtet. Dadurch faBt Poynting die elektrischen und magnetischen 
Vektorcn zusammen und boweist, daB der ,,Energief luB“ an 
einem Punkte dargestellt wird, durch das Vektorpordukt der elek- 
trischen und magnetischen Kraft dividiert, durch 4 ;t (Phil. Trans. 
175, p. 343, 1884). In demselbon Jahre setzten die Arbeiten von 
H. Hertz (1857 — 1894) ein. 

Zunachst stellt Hertz die Maxwellsche Théorie auf eine einheit- 
licho Basis. Wie es nur eine Art magnetische Kraft gibt, so auch 
nur eine elektrische. Dies „Hertzsche Prinzip“ (Wied. Ann. 21, 
p. 84, 1884) hat eine lângere Diskussion hervorgerufen, indem 
Aulinger (ib. 27, p. 119, 1886) darauf hinweist, daB bei domselben 
die elektrostatische Ladung auf der Oberflache dos Leiters ver- 
gessen sei und die Boltzmannsche Losung (ib. 29, p. 598, 1887) 
forderte ein bis dahin nicht realisiertes Experiment. Hertz zoigt 
dann, daB, wenn man den Grundgleichungen der Neumannschen 
Elekt'rodynamik Zusatzglieder hinzufügt, man die Maxwellschen 
Gleichungen erhalt, die Hertz in der Form schreibt 

rot § = ^ +4:1 J und rot 6 • 

IIoppOi Geschichte der Physik. 31 
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Elektrische Wellen, 

Die weiteren Arbeiten von Hertz knüpfen min an die oben 
erwâhnten Versuche von Feddersen über oszillatorische Ent- 
ladungen von Kondensatoron an. Helmholtz zeigte solche Oszil- 
lationen in Induktionsspiralen, die an ihren Enden mit Kapazitâten 
verbunden waren (Verhandl. Heidelberg 1869, p. 355) und v. Bezold 
kam zu dem Schlusse: Wenn elektrische Wellen durch einen 
isolierten Draht bis an das Ende gesandt werden, so werden sie 
dort reflektiert. Die Erscheinung, welche diesen ProzeB in alter- 
niercnden Entladungen begleitet, scheint ihren Ursprung in der 
Interferenz der ankommenden und reflektierton Welle zu haben. 
Er stellt auch fest, daB eine elektrische Entladung sich mit der 
gleichen Schnelligkeit durch gleich lange Drahto von beliebigem 
Material fortpflanzt (Ber. München 1 , p. 118, 1870). In der Eichtung 
der Helmholtzschen Versuche liegen auch die von Mouton (C. E. 
82, p. 84 U. 1387; 88, p. 142, 1876) und Schiller (Pogg. Ann. 152, 
p. 535, 1874), wahrend die von Bezoldschen Beobachtungen die 
Fortführung bei L. Weber (Wied. Ann. 8, p. 515, 1879) fanden, 
der in der Leitung der sekundâren Induktionsrolle bereits neutrale 
Punkte fand. 

Hertz nahm mm statt der Foddersenschon Funken bei 
Entladung von Batterien die Funken der Induktionsrolle und verband 
durch einen Draht damit einen rechteckigen Drahtbügel, der die 
Kugeln eines Funkenmikrometers in sich schloB. Sobald in der 
Funkenstrecke der Induktionsrolle ein Funken übersprang, zeigte 
sich auch in der Funkenstrecke des Bügels ein solcher. Diese oszil- 
lierenden Entladungen konnten nur durch Selbstinduktion im Bügel 
erzeugt sein. Um das zu erweisen, trennte er den Bügel von dem 
Induktorium und lieB nur eine Seite in paralleler Lage zn der Funken- 
strecke des Induktoriums. Die hierbei erzeugten schwachen Funken 
wurden wesentlich starker, wenn ei- die Funkenstrecke des In- 
duktoriums mit einer Kapazitat verband (Wied. Ann. 31, p. 421, 
1887). Dann zeigt Hertz, daB die durch alternierende Strome in 
einem Dielektrikum hervorgerufenen veranderlichen elektrischen 
Polarisationen auch die elektromagnetischen Wirkungen verschieben 
(ib. 34, p. 273, 1888) und beweist, daB elektrische ,, Wellen" sich 
mit endlicher Geschwindigkeit in der Luft ausbreiten, daB sie reflektiert 
werden von Leitern, so daB an der Grenze Knotenpunkte cntstehen. 
Er fand die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Welle gleich 
der des Lichtes und maB die Wellenlânge (ib., p. 551 u. 610). Die 
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Berechnung der Geschwindigkeit ergab in der Folge verschiedene 
Werte; z, B. berechnet Poincaré ans den Hertzschen Messungen 
die Geschwindigkeit = Lichtgeschwindigkeit x ]/2 (C. E. 111, p. 322, 
1890). Weitere Eesultate s. unten. Zunâchst zeigt Hertz, daB 
die meisten seiner Versuche durch die Maxwellsche Théorie, die 
ér freilich anders ableitet, erklart werden konnen. Schwierigkeiten 
bereiten nun die Versuche über die Portpflanzungsgeschwindigkeit 
in Drahten (Wied. Ann. 36, p. 1, 1889). 

Dann führt er die Versuche durch mit parabolischen zylindrischen 
Hohlspiegeln, wodurch er Eeflexion, Breclmng in dem Prisma aus 
Hartpech, Eeflexion und Beugung nachweisen konnte (ib., p. 768). 
DaB auch Polarisation der Wellen vorhanden ist, zeigt er ebenfalls, 
macht aber darauf aufmerksam, daB, wcnn der elektrische Vektor 
in einer Eichtung wirkt, der magnetische senkrecht dazii steht, so 
daB, wenn die clektrischen Wellen in einer Vertikalebene schwingen, 
die Schwingungen in horizontaler Ebene magnetischer Natur sind, 
worauf ja schon Maxwell (s. oben) aufmerksam gemacht batte. 
Zu einem gleichen Ecsultat führt auch die Darstellung der elektro- 
magnetischen Liclittheorie von Kolâéek (ib. 32, p. 224 u. 429, 
1887; 34, p. 673, 1888), worin derselbe auch die Kirchhoffschen 
Gleichungen über Polarisationserscheinungen in Kristallen (Ber. Berlin 
1876, p. 57) ableitet und ebenso die fundamentalen Gleichungen 
Drudes für Eeflexion und Brechung (ib. 32, p. 584, 1887) nach 
der Voigtschen Elastizitiitstheorie. 

. Eür die Untersuchung der elektrischen Wellen sind von vielen 
Seiten abgeiinderte Apparaturen vorgeschlagen gegenübor den Hertz- 
schen. Ich liebe nur einige heraus, die besondere Verbreitung ge- 
funden haben. Schon Hertz batte auf die Notwendigkeit der 
Eesonanz zwischen primaiem Kreis und induziertem Kreise hin- 
gewiesen und nannte letzteren deshalb den Eesonator. Damit 
wurde durch Beobachtung der Eunkenbildung die Ausbreitung 
der Wellen verfolgt und die Knotenpunkte festgestellt. Eino be- 
sonders für lange Wellen ausgezeichnete Méthode gab Le cher an 
(Ber. Wien 99, p. 310, 1890). Den mit den Kugeln des Primilr- 
kreises verbundenen groBen Kondensatorplatten stehen, durch dünne 
Luftschicht getrennt, zwei gleiche Platten des Eesonators gegen- 
über; aber sie sind nicht durch Leiterkreis verbunden, sondern mit 
zwei parallel verlaufenden, isoliert ausgespannten Drahten. An 
das Ende der Drâhte legt er eine elcktrodenlose, nahezu evakuierte 
Glasrohre, wie sie von Hawksbee (s. oben) erfunden war. Diese 
leuchtet auf, wenn Eesonanz hergestellt ist. Durch eine verschiebbare 

31 * 
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Brücke sucht man die Knotenpunkte und Wellenbàuche auf den 
Drâhten auf. Nach dieser Méthode haben unter anderen Cohn und 
Heerwagen mit geringer Abànderung gearbeitet (Wied. Ann. 43, 
p. 342, 1891), mit vielfachen Abànderungen der Versuchsbedingungen 
Ebert und E. Wiedemann (ib. 48, p. 549, 1893). Eine besonders 
für kurze Wellen gut brauchbare Méthode gab Blondlot an (C. K. 

114, p. 283, 1892, und 117, p. 543, 1893). Da wird der Kesonator- 
draht auf den, einen Kreis mit der Funkenstrecke bildenden, primâren 
Leiter isoliert aufgebunden. Dieser Eesonatorkreis ist nicht ganz 
geschlossen, sondern an der Funkenstrecke des Primârkreises biegt 
der Draht in zwei parallèle Strânge aus. Nach dieser Méthode fand 
V. Geitler den EinfluB der Drahtdicke und desAbstandes der Drahte 
(Wied. Ann. 49, p. 184, 1893). 

Für die gleichmaBige Schwingung im Primârkreise ist die Gleich- 
formigkeit des Funkens entscheidend; die hângt aber wesentlich 
von der Oberflachenbeschaffenheit der Kugeln ab, die durch die 
Funken in Luft schnell verândert wird. Um GleichmâBigkeit zu 
erzielen, lieBon Sarasin und De la Kive den primâren Funken 
in Olivonol, ïerpentin oder Petroleum überspringen (C. R. 115, 
p. 439, 1892). 

DaB auch die Funken der Influenzmaschine als Erreger brauchbar 
sind, hat Tôplor gozeigt und die vielfachen Storungen untersucht 
(Wied. Ann. 46, p. 806, 464, 642, 1892). 

Statt des Funkens oder der Rohre im Resonatorkreis benutzt 
Rubens bei der Lecherschen Anordnung sein Bolometer (ib. 42, 
p. 154, 1891), welches er mit Paalzow gemeinschaftlich konstruiert 
hatte (ib. 87, p. 529, 1889). Birkeland hat eine eigenartige Kom- 
bination von Funkenmikrometer bei der Lecherschen Anordnung 
mit der Hauptleitung hergestellt, um mit einem Telephon die Knoten 
und Bauche aufsuchen zu konnen (C. E. 116, p. 93, 1898). 

Die Dâmpfung der Wellen in dem Eesonator ist zuerst von 
Bjerknos untersucht (Wied. Ann. 44, p. 74, 1891); sie ist stets 
sehr groB, hângt aber ab von dem Material. Natürlich hângen die 
Schwingungon im Resonatorkreise wesentlich von der Dâmpfung 
im primâren Kreise ab (C. R. 115, p. 725, 1892). Es zeigt sich eine 
Zunahme des log. Dekrements und so ein schnelles Abklingen. 

Nach vielen Versuchen über die Geschwindigkeit der Fort- 
pflanzung in Luft und in Drahten sind abschlieBend die Unter- 
suchungen von Sarasin und De la Rive (C. E. 112, p. 658, 1891; 

115, p. 1272, 1893) und von Dufour (ib. 118, p. 1039, 1894) zu 
nennen, wodurch festgestellt ist, daB dieselbe in Drâhten gleich der 
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in Luft ist. Abweichende Eesultate sind dur ch die Eeflexion und 
andere storende Einflüsse der Umgebung erklârbar. 

Die erstgenannten Forscher hatten schon 1889 die sogenannte 
„multiple Eesonanz“ untersucht. Mit der Lecherschen Anordnung 
stellen sie fest, daB mit ein und demselben Eesonatorkrei's stets 
die gleiche Lage der Knoten gefunden wird. Da aber verschiedene 
Eesonatoren bei gleichem Primarkreis ansprechen, schlieBen sie, 
daB zwischen bestimmten Grenzen durch don Erreger aile moglichen 
Wellenlangen erzeugt werden, aus welchen der einzelno Eesonator 
die seiner Eigenschwingung entsprechendo answahlt (Arch. Genève 
22, p. 282, 1889, und 23, p. 113, 1890). Diese Frage ist eingehend 
untersucht von Bjerknes (Wied. Ann. 44, p. 92, 1891). Er erhâlt 
das Eesultat, daB in der Primârleitung die Schwingungen die Form 
einer gedâmpften Sinuskurve ergeben. Das gleiche Eesultat findet 
mit Blondlotscher Apparatur Pérot (C. E. 114, p. 665, 1891). 
Mit einer Abânderung der Warburgschen Eôhren mit elektro- 
lytisch niedergeschlagenem Natriumspiegel (Wied. Ann. 40, p. 1, 
1890) fand Zehnder ein überaus empfindliches Instrument für 
die Aufsuchung der Knoten und Bauche elektrischer Wellen, die 
sogenannte Zehnderrôhro (ib. 47, p. 77, 1892). Mit ihr zeigte 
er nicht nur Brechung, Beugung, Interferenz (ib. 53, p. 162, 1894), 
sondern auch mit zwei parallelen, aber um 90® gegeneinander ge- 
drehten Drahtgittern die elliptische und zirkularo Polarisation der 
elektrischen Wellen (ib., p. 505). Mit solchen Eôhren hat Drudo 
(1863 — 1906) die Verteilung der elektrischen und magnetischen 
Kraft in der Umgebung einer elektrischen Schwingung untersucht 
(ib. 52, p. 499, 1894) und die multiple Eesonanz bestatigt. Eine 
abschlieBende Untersuchung über die Eesonanz ist dann von Bjerknes 
geliefert (ib. 55, p. 121, 1895). 

Branly machte die zunâchst unerklârte Beobachtung, daB 
metallische Feilspâne, lose in einer Eôhre angehauft, einen sehr 
groBen Widerstand für den elektrischen Strom haben, daB aber 
durch den EinfluB einer oszillatorischen elektrischen Entladung 
dieser Widerstand sehr vermindert wird (0. E. 111, p. 785, 1890). 
Branly hatte in eine Eôhre Kupferspane getan, die er in den Leitungs- 
kreis eines Galvanometers einschaltete ; dann zeigte dieses Strom 
an, sobald oszillatorische Entladungen von einer Verstarkungs- 
flasche in der Nâhe entstanden. Diese Vorrichtung benutzte Lodge 
in dem Hertzschen Eesonator und nannto die Eôhre ,,Kohârer“ 
(The work of Hertz). Diese Branlysche Eôhre wandte Biernacki 
im Brennpunkt des zweiten Hertzschen Spiegels an, um durch 
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die Widerstandsverminderung den durch drei Bunsenelemente, 
Galvanometer und Eohre gegebenen Stromkreis so stark zu machen, 
da6 der Ausschlag der Galvanometernadel deutlich wird, sobald 
elektrische Wellou die Eohre treffen. Mit einer solchen Apparatur 
untersuchte er verschiedene Kôrper in bezug auf Doppelbrechung 
für Elektrizitat, z. B. das Eis (Wied. Ann. 55, p. 599, 1895). 


Weiterbil dung der Maxwell schen Théorie. 

Eür die Maxwellsche Théorie war es von Wert, zu untersuchen, 
ob ein bewegtes Dielektrikum in eineni elektrischen Kraftfelde nun 
auch elektrodynamische Kraft erzeugen kann, d. h. es muBte das 
Pendant zu dem Eowlandschen Versuche gofunden worden. Das tat 
Eontgen, indem er zeigte, da6 ein Dielektrikum (Glasplatte), im 
Innoren zwischen zwei geladenen Kondensatorplatten rotierend, eine 
Magnetnadel ablenkt. Die Eichtung der Ablenkung hilngt von der 
Eichtung der elektrischen Kraftlinien des Peldes ab. Durch Kom- 
niutation dieser andert man auch die Ablenkung der Nadel (Wied. 
Ann. 85, p. 264, 1888, und 40, p. 93, 1890). Dies Eôntgensche 
Experiment ist eine wichtige Ergânzung zu dem Eowlandschen. 
Denn wenn U die Potentialdifferenz zwischen den beiden Ladungen 
der Kondensatorflachon und s die Dielektrizitiitskonstante des 
Médiums ist, so ist die Oberflachendichte der elektrischen Ladung 
auf den Kondensatorplatten proportional + e U und die fiktive 
Ladung auf der Oberflache des Dielektrikums ist T (« — 1) U . 
Daraus folgt, daB, wenn, wie bei Eowland, die Kondensatorebene 
in ihrer eigenen Ebene rotiert, wâhrend das Dielektrikum ruht, 
das erzeugte magnetische Eeld proportional « ist, wenn dagegen, 
wie bei Eontgen, das Dielektrikum rotiert und die Kondensator- 
ladungen ruhen, das magnetische Eeld proportional (« — 1) ist; 
rotieren beide, so ist die magnetische Aktion unabhàngig von «, 
das ist durch die Expérimente Eichenwalds (Ann. d. Phys. 11, 
p. 421, 1903, und 13, p. 919, 1904) bestiitigt. Er beobachtete das 
Magnetfeld, welches durch die veranderte Polarisation in einem 
Dielektrikum erzeugt wird, wenn es sich in einem unhomogenen 
elektrischen Felde bewegt. 

Unabhàngig von Hertz kam O. Heaviside zu einer Um- 
arbeitung und Vervollstàndigung der Maxwell schen Théorie, über 
welche er seine erste Abhandlung im Electrician 1885, Febr., ver- 
offentlichte. Eine Eeihe von sieben weiteren Publikationen in 
Phil. Mag. 1886 und 1887 und die beiden Arbeiten in Phil. Mag. 27, 
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p. 324, 1889 uncl Phil. ïrans. 183, p. 423, 1892, ergaben die Théorie, 
welche in den beiden Werken Electrical papers, 1892, und Electro- 
magnetic Theory, 1894, zusammengefaBt ist. Er selbst nennt seine 
Théorie die Duplextheorie. Bisweilen wird das darauf bezogen, 
daB er von den beiden Grundgleichungen 

rot (§ — h) = J und — rot (© — e) = & 

ausgeht, welche den Hertzschen Gleichungen entsprechen. Heavi- 
side selbst führt den Namen anders ein. Er unterscheidet von 
der Gesarntloraft die impressed force, wodurch dem System Energie 
mitgeteilt wird, z. B. die Voltaschen elektromotorischen Krafte, 
oder die permanente Magnetisierung. Darum unterscheidet er 
zwischen der Kraft (£', welche den ElektrizitiitsfluB & (the flux) 
bestimmt, und der Kraft tS, deren Rotor den elektrischen Strom 
darstellt; ebenso unterscheidet er die Magnetkriifte, so daB, wenn 
e und h die eingepriigten Krafte sind, die Beziehungen bestehen: 

© 4- e; §' = § + /t. Man muB daher den elektrischen Strom 
in einem bewegten Medium auffassen als aus vier Ausdrücken 
zusammengesetzt : dem Leitvingsstrom, dem Verschiebungsstrom, 
dem Konvektionsstrom und dem Strome der dielektrischen Ver- 
schiebung, so daB der Gesamtstrom ist: 

© = (7- J + p te 4 rot [i9 • iv] , 

wo Q-w der Loitungsstrom und tv die Geschwindigkeit ist; der Zu- 
sammenhang zwischen Strom und magnetischer Kraft ist dann 
gegeben durch die Gleichung rot (.|V — Zip) — 4 tt © , wo Jiq die 
éingepriigten magnetischen Krafte auBer den durch die Bewegung 
des Médiums induzierten bedeutet. So ist die Théorie Heavisides 
umfassender als die von Maxwell und Hertz, allerdings nur in 
der Form; denn im Einzelfalle, wo eingepriigte Krafte auftreten, 
müssen diese doch speziell untersucht werden. Auf die weitere 
Darstellung ist hier nicht moglich einzugehen; nur hebe ich noch 
seine Behandlung der Leitung der elektrischen Wellen hervor, die 
nicht in den Leitungsdrahten , sondern nur in dem umgebenden 
dielektrischen Medium fortschreiten, und seine Betrachtung über die 
Drahtleitungen, wo er zuerst den Selbstinduktionskoeffizienten 
berücksicbtigt. 

Man hat aus der Tatsache, daB Hertz in seinen Untersuchungen 
über die Ausbreitung der elektrischen Kràft (p. 209) Heaviside 
eine Prioritât zugeschrieben hat, bisweilen die Folgerung gezogen, 
daB Hertz mit seinen Untersuchungen überhaupt von Heaviside 
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abhàngig sei. Das ist aber nicht der Fall. Hertz bat schon in 
seiner ersten oben charakterisierten Arbeit von 1884, also ein Jahr 
vor Heavisides erster Arbeit, die fundamentale Bedeutung 
der beiden Grundgleichungen erkannt, daB er nicht, wio Heavi- 
side, von vornherein dicse an die Spitze stellte, ist durch die Ver- 
haltnisse in Dèutschland damais begründet. Wohl kannte man 
Maxwells Treatise allgemein, aber die Elektrodynamik stand noch 
auf den Grundsâtzen voij Neumann usw. Die wollte Hertz von 
diesen zu den Maxwellschen überführen, und zwar zu den beiden 
Grundgleichungen. Es war gewissermaBen ein pâdagogisches Inter- 
esse. DaB er dann die Eortsetzung dieser Arbeit, nur von diesen 
Gleichungen ausgehend, die Elektrodynamik zu ent-wickeln, etwas 
hinausschob, so daB ihm Heaviside in dieser Bcziehung zuvor- 
kam, lag daran, daB er die elektrischen Wellen entdeckte und zunàchst 
diesea Gebiet ausbauen muBte. Eür diese Entdeckung hat Hertz 
keinen Konkurrenten. Es ist darum ganz gerechtfertigt, die 
Gleichungen die Hertzschen zu nennen. 

Einen anderen Weg schlàgt Drude in seineni Bûche: Die 
Physik des Âthers (1894) ein. Br geht von grundlegenden Ex- 
perimenten aus, setzt voraus, daB aile Eigenschaften des magne- 
tischen Eeldes auf Nahewirkungen zurückzuführen seien und diese 
Eigenschaften eino Einheit bilden, so daB die sogenannten Ver- 
schiebungsstrôme aus den beobachtbaren Wirkungen der Leitungs- 
strome abgeleitet werden kônnon. Das Eesultat ist Ableitung der 
Hertzschen Gleichungen. Dann leitet er experimentelle Methoden 
ab für die Dielektrizitâts- und Magnetisierungskonstante usw. und 
widmet ein Kapitel den elektrischen Schwingungen, worin er die 
Grundzüge einer elektroinagnetischen Théorie des Lichtes ableitet. 

Die Maxwellscho Théorie hatte keine Eücksicht auf Dis- 
persion und selektive Absorption genommen. Die notwendige 
Erweiterung in dieser Eichtung lieferte Ebert (1861 — 1913); indem 
or nicht nur wie Maxwell die ersten, sondern auch die hôheren 
Ableitungen des elektrokinetischen Bewegungsmomentes nach der 
Zeit mitberücksichtigt, kann er Strômungsgleichungen ableiten, die 
zu den Schwingungsgleichungen führen, die Helmholtz für Dis- 
persion und Absorption abgeleitet hat (Pogg. Ann. 154, p. 582, 
1875; Wied. Ann. 48, p. 389, 1893). Die Ebertsche Ableitung 
(ib. 48, p. 1, 1893) gibt auch die von Lommel (1837 — 1899) ge- 
fundene Théorie der Absorption und Dispersion des Lichtes (Wied. 
Ann. 3, p. 251 u. 339, 1878). 

Auf eine noch breitere Basis versuchte Helmholtz die Max- 
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wellsche Théorie zu stellen durch die von ihm aufgestellte Zykel- 
theorie, die nicht nur die elektromagnetischen und optischen, sondern 
auch die hydrodynamischen Bewegungsvorgânge umfassen soll 
(Journ. f. reine u. angewandte Math. 97, p. 111 u. 317, 1884). Die 
Zyklen sind ja in jedem System môglich, denn sie setzen nichts 
ànderes voraus, als daB sich die Gesamtkonfiguration aller einzelnen 
Telle immer in gleicher Weise reproduziert, so daB die allgemeinen 
Koordinaten tf) der sich bewegenden Telle gar keine Eolle spielen, 
sondern nur die i/>, die Helmholtz die zyklischen Geschwindig- 
keiten nennt oder Hertz in seiner Mechanik die zyklischen In- 
tensitâten, wahrend die Parameter bestimmcn, -wie die Zyklen- 
bewegung vor sich gehen soll. Je nachdem ein oder mehrere Para- 
meter wirksam sind, hat man Monozyklen oder Polyzyklen. Helm- 
holtz behandelt beide zunâchst ganz allgemein, gibt aber auch 
einige Beispiele an. Wir haben oben schon gesehen, daB Maxwell 
die Kraftlinien als Achsen für rotatorische Bewegungen auffaBte, 
wobei die Drehungsgeschwindigkeit der Stromstârke entspricht, 
denen die Spannungen proportional sind. Nun hat Ebert gezeigt 
(Wied. Ann. 51, p. 268, 1894), daB mit diesen Vorstellungen der 
Helmholtzschen Zyklen unter Beachtung des Energieprinzips 
die Hertzschen Gleichungen für leitende und nichtleitende, ruhende 
und bewegte Medien abgeleitet werden konnen. Insbesondere spielen 
die reziproken Eigentümlichkeiten der Zyklen eine Eolle bei der 
Ableitung der Elektrodynamik und der Induktion, wie Ebert zeigt 
(ib. 52, p. 417, 1894). Zusammenfassend findet man diese Ab- 
leitungen in dem SchluBkapitel von Ebert s Magnetischen Kraft- 
feldern. Das Gesamtgebiet der elektromagnetischen Théorie des 
Lichts behandeln zahlreiche Lehrbücher. Ich hebe von ihnen folgende 
hervor: Tumlirz, Elektromagnetische Théorie des Lichtes, 1883; 
Boltzmann, Über Maxwells Théorie der Elektrizitât und des 
Lichtes, 1891; H. Poincaré, Électricité et Optique, I, 1890; 
H. von Helmholtz, Vorlesungen über die elektromagnetische 
Théorie des Lichtes, herausg. von A. Kônig und C. Eunge, 1897. 
Die Eeihenfolge dieser Werke gibt am besten die Entwicklung der 
elektromagnetischen Lichttheorie. 

Strahlungsgesetz. 

Für die elektromagnetische Lichttheorie war es von grôBter 
Bedeutung, den Zusammenhang mit den Strahlungsgesetzen, 
die bis dahin schon abgeleitet waren, herzustellen. Kirchhoff 
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batte 1859 der Berliner Akademie bereits eine Mitteilung gemacbt 
über das konstante Verbâltnis des Emissions- und Absorptions- 
vermôgens für Strablen derselben Wellenliinge bei allen Kôrpern 
und darin den Grund angegeben, warum das Draperscbe Gesetz, 
daB aile festen Korper bei derselben Temperatur zu glüben beginnen 
(Pbil. Mag. 30, p. 345, 1847), wenn die Pbospboreszenz ausgescblossen 
ist, für diircbsicbtige Gase nicbt gilt (Ges. Abb., p. 566). Dann 
batte er den vollkommen scbwarzen Korper definiert, welcber aile 
Strablen, die auf ibn fallen, absorbiert, also weder reflektiert nocb 
bindurcblaBt (Pogg. Ann. 109, p. 275, 1860, und Ges. Abb., p. 571) 
und in § 17 bereits angegeben, wie ein solcber scbwarzer Korper 
berstellbar sei. Dann batte Stefan aus den bis dabin vorliogenden 
Strablungsmessungen bereits abgeleitet, daB die Gesamtstrablung 
eines Kôrpers proportional der vierten Potenz seiner absoluten 
Temperatur sei (Ber. Wien 79, p. 391, 1879). Boltzmann zeigte 
nun, ausgebend von der Maxwellscben Théorie, daB für schwarze 
Korper dies Stefansche Gesetz theoretisch begründet ist (Wied. 
Ann. 22, p. 291, 1884). Lomrnel batte zuerst den Versueh gemacbt, 
ein vollstàndiges Strablungsgesetz, welches auch Pluoreszenz und 
anomale Dispersion enthielt, aufzustellen (Wied. Ann. 3, p. 251 u. 
839, 1878), unter der Annahme, daB die Schwingungen eines homo- 
genen Strahles den Pendelschwingungen entsprechen und einiger 
spezieller Annahmen. Michelson geht dagegen, um das gleiche 
zu erreichen, von dem Maxwellscben Gesetz der Verteilung der 
Geschwindigkeiten unter einer groBen Anzahl von Molekülen aus, 
die den Gasgesetzen unterliegen, und dehnt dies Gesetz auch auf 
teste Korper aus (.Tourn. de Phys. 6, 1887). Er muB aber auch 
nocb eine Reihe von speziellen Annahmen hinzufügen, so daB auch 
Sein Versueh keine allgemeine Lôsung bietot. Nun batte E. Wiode- 
mann schon darauf aufmerksam gemacbt, daB auch für die Strahlung 
der Temperaturbegriff eingeführt werden müsse (Wied. Ann. 34, 
p. 447, 1888; 38, p. 487, 1889). DaB auBer der Temperatur be- 
sonders auch der zweite Hauptsatz der Wârme für die Strahlung 
von Bedeutung ist, zeigte W. Wien (ib. 52, p. 132, 1894). Dann 
findet Wien, indem er wie Michelson das Maxwellsche Ver- 
teilungsgesetz voraussetzt, die Energieverteilung im Emissions- 
spektrum eines scbwarzen Kôrpers und findet das Strablungsgesetz 
für die Wellenliinge A, wenn <pi die Intensitât der Strahlung be- 

C ~ - 

deutet = ; vfo & die absolute Temperatur bedeutet und 

■C eine Konstante, c die Lichtgeschwindigkeit im Vaküum ist (ib. 
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58, p. C62, 1896). Die Schlufifolgerungen von Wien finden eine 
Stütze in den experimentellen Untersuchungen von O. Lummer 
und Pringsheim (ib. 63, p. 395, 1897) und den sehr ausführlichen 
Beobachtungen von Paschen (ib. 58, p. 455, 1896, und 60, p. 662, 
1897). Dann bat Plane k in einer Eeihe von Arbeiten aus den 
Jahren 1897 — 1899, welche in den Berichten der Berliner Akademie 
enthalten sind, die irreversiblen Strahlungsvorgiinge untersucht und 
die Prage nach dem Strahlungsgosetz zu einem gowissen AbschluB 
gebracht. Die Zusammenfassung dieser wichtigen Arbeiten bietet 
Planck selbst (Ann. d. Phys. 1, p. 69, 1900). Die schon von Max- 
well gewünschte Ausdehnung der elektromagnetischen Lichttheorie 
auch auf Wârmestrahlung forderte die Erklarung bzw. Ableitung 
des die Warme beherrschenden zweiten Hauptsatzes aus den Prin- 
zipien der elektromagnetischen Théorie. Dabei ist notwendig die 
Absorption von Wârmestrahlen als eine Eesonanzerscheinung 
aufzufassen. Daraus ergibt sich, daB die Diimpfung der elektrischen 
Schwingungen eines Oszillators nur durch die Ausstrahlung olektro- 
magnetischer Energie verursacht wird. 

Nun zeigt Planck, daB die Maxwellschen Gleichungen allein 
nicht ausreichen, eine eindeutige Losung des Strahlungsproblems 
zu geben. Es bedarf einer neuen Hypothèse. Die führt Planck 
durch den Begriff der natürlichen Strahlung ein, die sich mit 
den Worten ausdrücken laBt: Die Energie der Strahlung verteilt 
sich vollkommen unregelmaBig auf die einzelnen Partial- 
schwingungen, aus denen der Strahl zusammengesetzt werden kann. 
Diese Annahme liât eine Parallèle in der von Boltzmann in die 
Gastheorie eingeführten Hypothèse der molekularen Unordnung. 
Planck stellt dann die Intensif at der erregenden Schwingung in 
der Form eines Fourierintegrals dar. Für den Eesonator beweist 
er: ,,Dic in einem Zeitelement vom Eesonator emittierte Energie 
ist proportional der Energie des Eesonators, seiner Schwingungs- 
zahl und seinem log. Dekrement.“ Und entsprechend seiner Auf- 
fassung der Absorption als eines Eesonanzvorganges ergibt sich: 
„Die in einem Zeitelement vom Eesonator absorbierte Energie ist 
proportional der in der erregenden Schwingung enthaltenen In- 
tensitat seiner Eigenperiode, seinem log. Dekrement, dem Kubus 
der Lichtgeschwindigkeit und umgekehrt proportional der Schwin- 
gungszahl.“ Daraus ergibt sich die Fundamontalgleichung zwischen 
der Energie des Eesonators Uq und der seiner Schwingungszahl 
entsprechenden Intensitât der erregenden Schwingung Jq. Für 
konstante Bestrahlung ist dann Uq = S c^- , wo c die 
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Lichtgeschwindigkeit , Vq die Schwingungszahl bedeuten. Damit 
kann Planck nun die Gesamtstrahlung in dem den Eesonator um- 
gebenden Felde behandeln. So findet er die totale Energie eines 
durchstrahlten Vakuums und einer darin befindlichen Anzahl von 
Resonatoren. Ebenso definiert er die totale elektromagnetische 
Entropie dieses Systems und findet damit den Weg zu einer thermo- 
dynamischen Deutung der elektromagnetischen Strahlungsvorgange. 
Eür die Ànderung der Entropie beweist er, daB sie stets positiv sein 
muB, und nennt den Zustand, dem das absolute Maximum der 
totalen Entropie entspricht, stationar. Der stationare Strahlungs- 
zustand des Vakuums entspricht den Bedingungen der Strahlung 
des schwarzen Korpers und für ihn ergibt sich das Stefansche 
Strahlungsgesetz und für die Verteilung der Energie im Normal- 
spektrum ein Ausdruck, der dem Wienschen vollig entspricht, 
wenn man für die Wiensche Konstante C setzt 2c^h. Beim Über- 
gang vom Vakuum auf ein beliebiges diathermanes Medium ergibt 
sich der Kirchhoffsche Satz, daB die Strahlungsintensitâten des 
schwarzen Korpers in zwei verschiedenen Medien bei gleicher Tem- 
peratur sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate der Licht- 
geschwindigkeiten. Dur ch zahlreiche Messungen stellte sich heraus, 
daB dies Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum nicht 
allgemein Gültigkeit habe. Darum prüft Planck seine Ableitung 
noch einmal (ib. 4, p. 553, 1901). Die Entropiebestimmung erweist 
sich als unzulanglich, ihre Abhângigkeit von der Energie ist eine 
kompliziertore. Es ergibt sich, daB sie eine Funktion von U /v 
ist. Mit Hilfe des Wienschen Verschiebungsge^etzes ergibt sich, 
daB das Energioelement « proportional der Schwingungszahl v 
sein muB, also e — Ji-v (ib., p. 561). Ich habe diese Ableitung von 
Planck, obwohl sie über die Zeitgrenze dieses Bûches etwas hinaus- 
geht, so ausführlich geschildert, weil sie die um 1893 einsetzende 
Untersuchung abschheBt und weil die so gefundene Quantentheorie 
zu den wesentlichsten Grundlagen der modernen Physik gebort. 
Aus den Beobachturigen von Kurlbaum (Wied. Ann. 65, p. 759, 
1898) und denen von Lummer und Pringsheim (Verh. d. Deutsch. 
Phys. Ges. 2, p. 176, 1900) berechnet Planck die universelle Kon- 
stante h = 6,55* 10~ 2’’ erg-sec. 

Das von Plank benutzte Verschiebungsgesetz war von Wien 
schon aus seinen Arbeiten über die Strahlung schwarzer Korper 
abgeleitet, die sich an Kirchhoffs oben erwâhnte Arbeiten an- 
schlieBen. Br batte daraus das Cos.-Gesetz abgeleitet (Wied. Ann. 
45, p. 712, 1892) und die Strômungskomponenten der Energie be- 
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rechnet. Wien betrachtet dann die Strahlung, losgelost von dem 
strahlenden Kôrper, eingeschlossen in einen Eaum mit verànderlichem 
Volumen durch Verschiebung einer spiegelnden Plâche; dann zeigt 
er, dafi die Wellenlànge dem Dopplerschen Prinzip entsprechend 
geândert wird durch die Eeflexion an dem bewegten Spiegel nach 
dem Gesetz = (c + 2 ü cos a) Aq/c , wo c die Lichtgeschwindigkeit, 
V die Geschwindigkeit des Spiegels, a der Winkel zwischen Strahl 
und Spiegelnormale, Aq die ursprüngliehe Wellenlànge, A^ die Wellen- 
lânge nach einer Reflexion ist (Ber. Berlin 1893, p. 55). Aus diesem 
Verschiebungsgesetz zieht Wien dann die Folgerungen, uni 
Temperatur und Entropie der Strahlung zu bestimmen (Wied. Ann. 
52, p. 132, 1894). Daraus hat Planck (1. c.) dann abgeleitet die 
Entropie des in einem diathermanen Medium schwingenden Eeso- 
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Direkte Beziehungen zwischen Licht und Magnetismus hatten 
die Porscher, welche sich mit der Drehung der Polarisationsebene 
im magnetischen Pelde beschaftigten, zu finden gehofft, allein Wien 
beklagt es in der eben zitierten Abhandlung (p. 146) mit Recht, dafi 
keinerlei Beziehungen zwischen magnetischer Energie und Strahlungs- 
energie dadurch aufgedcckt sind. Obwohl Sohncke gezeigt hatte, 
dafi auch eine Beziehung zwischen Magnetismus und unpolarisiertem 
Lichte bestehe (ib. 27, p. 213, 1886). DaB die Drehung für ver- 
schiedene Wellenlangen verschieden groB ist, wurde von Ver de t 
(1824 — 1866) nachgewiesen (Ann. do Chim. et de Phys. 69, p. 1, 
1863) und Wiedemann hatte gezeigt, daB die Drehung bei ab- 
nehmender Wellenlànge zunimmt (Pogg. Ann. 82, p. 215, 1851). 
Auch die sehr ausgedehnten Untersuchungen von H. Becquerel 
(0. R. 1875 — 1880), sowie die negativ ausgefallenen Versuche von 
Hirsch (Wied. Ann. 48, p. 446, 1893), einen EinfluB der Temperatur 
festzustellen, hatten eine allgemeine GesetzmàBigkeit nicht ergeben. 
Es kann nicht meine Aufgabe sein, die zahlreichen Versuche und 
Messungen über die Drehung in den verschiedenen Medien hier 
zu charakterisieren. Nur mag erwâhnt werden, daB Kundt und 
Rontgen diese Drehung auch in Gasen und Dampfen nachwiesen 
(Wied. Ann. 6, p. 332, 1879; 8, p. 278, 1879; 10, p. 257, 1880) und 
gleichzeitig analoge Resultate von H. Becquerel (Journ. d. Phys. 
8, p. 198, 1879; 9, p. 265, 1880) gefunden wurden. DaB auch Wârme- 
strahlen eine Drehung der Polarisationsebene erfahren, war schon 
von Wartmann (C. R. 22, p. 745, 1846) nachgewiesen; abschlieBende 
Versuche in dieser Richtung stellte Grunmach (Wied. Ann. 14, 
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p. 85, 1882) an. Beachtenswert scheinen die Versuche Cornus 
zu sein, die Lichtwellenflâche für ein isotropes Medium in einem 
homogenen Magnetfelde zu bestimmen. Er setzt voraus, dab der 
Lichtstrahl mit der magnetischen Kraft den Winkel a bildet, dafî 
in dem Lichtstrahl links und rechts zirkular polarisierte Wellen 
sich mit den Geschwindigkeiten v' und v" fortpflanzen, so daB 

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ohne Einwirkung des 

Magnetfeldes sei. Ist dann § die Intensitiit des magnetischen Feldes, 
so wâre = V — ]c'S^‘ cos a und v„ — v h - cos a . Daraus 
berechnet or, daB senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien eine 
Doppelbrechung entstehen muB (C. R. 99, p. 1045, 1884). In dieser 
Richtung liegen auch die Untersuchungen von Fleischl (Ber. Wien 
90, p. 1151, 1884) und Sternberg (ib. 94, p. 95, 1886). Über den 
Kerreffekt ist oben berichtet. Auch Zeeman untersuchte den 
Kerreffekt an Eisen, Nickel und Kobalt (Arch. Néerl. 27, p. 282, 
1893). Doch erst durch die von H. A. Lorentz gegebenen Vor- 
stellungen (s. unten) kam Zeeman zu der Entdeckung, welche 
dann auch eine Erklârung für die Drehung der Polarisationsebene 
liefert. Ich meine die Entdeckung des Zeemaneffekts im Jahre 
1896. Dessen ersto Veroffentlichung Zittingsverslagcn Akad. Wet. 
Amsterdam 1896, 5, p. 181, 242; 6, p. 18, 99, 1897; zusammen mit 
der Lorontzschen Erkliirung (Phil. Mag. 43, p. 226, 1897). Der 
Versuch bestand darin, daB die D-Linie der Kochsalzflamme in 
einem Magnetfelde bei schwacher Feldstarke im Spektrometcr eino 
starke Verbreiterung zeigt, aber in starkom Feldo gespalten wird, 
so zwar, daB bei Beobachtung in der Richtung der Kraftlinien ein 
Duplet entsteht, in der zu don Kraftlinien senkrechten ein Triplet 
beobachtet wird. Die Erklârung dieser Erscheinung benutzt die 
oben von Cornu gegebene Vorstellung der beiden zirkular polari- 
sierten Wellen und die Lorentzsche Elektronentheorie (s. unten). 

Die verschiedenen Bemühungen um eine Einordnung der Er- 
schoinungen der Drehung der Polarisationsebene in die Théorie 
des Magnetismus bzw. in die elektromagnetische Lichttheorie, von 
denen ich die Faradays und C. Neumanns schon erwahnt habe, 
lassen sich in drei Gruppen zerlegen. Die erste umfaBt die Ver- 
suche, durch Hinzufügung von Gliedern an die Gleichung der Licht- 
ausbreitung auch die magnetischen Einwdrkungen auszudrücken. 
Dahin gehôren die Theorien von Airy (Phil. Mag. 28, p. 469, 1867), 
Goldhammer (Wied. Ann. 46, p. 71, 1892) und Drude (ib., p. 353, 
1892). Entweder verzichten die Autoren ganz auf eine physikalische 
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Deutung, oder suchen, wie Drude, den Zusatzgliedern nachtraglich 
physikalischen Inhalt zu geben. Die zweite Gruppe versucht durch 
spezielle physikalische Hilfsannahmen solche Glieder zu bekoinmen, 
dab die Brscheinungen erklârbar erscheinen. Dahin gehoren Fitz- 
gerald (Proc. K. S. 25, p, 447, 1876) mit der Annahme, daB für 
redits und links zirkular polarisiertes Licht die Brechungsindices 
verschieden sind, Eowland (Sill. Journ. 8, p. 89, 1880), der den 
Halleffekt heranzieht, H. A. Lorentz (Arch. Néerl. 19, p. 123, 1884), 
Mascart (C. E. 105, p. 661, 1887), dessen Théorie schlieBlich darauf 
hinauskommt, daB die Neumannsche Gleichung für die Drehung 
noch den Faktor bekommt, daB also die magnetisclie Wirkung 
umgekehrt proportional der Wellenlange sei, Thomson, der der 
Maxwellschen Formel noch Wirbclbewegungen anfügte, welche im 
Magnetfelde entstehen sollten (Eep. Brit. Ass. 1893, p. 335); ahnlich 
so V. Schaik (Arch. Néerl. 21, p. 406, 1887), der an die Lommel- 
sche Gleichung noch Molekiilarwirbel anfügte. Endlich die dritte 
Gruppe, welche für die Lichtbewegung selbst eine Hypothèse auf- 
stellt, Z. B. Vaschy (C. E. 108, p. 88, 1889), welcher annimmt, 
daB die pondérable Matciie an der Lichtbewegung toilnimmt, und 
zwar abhângig von der Wellenlange. Endlich Potier (ib., p. 510, 
1889), der der Annahme von Vaschy noch hinzufügte, daB in den 
durchsichtigen Medien kleine Molekularmagnete enthalten seien, 
die für gewôhnlich ruhen und den Kraftlinien entsprechend orientiert 
sind, aber bei Lichtbewegung sich dieser anschlieBen. Speziell 
für die Drehung bei Eeflexion hat Eighi die Annahme gemacht 
daB die magnetische Wirkung auf die Lichtschwingungen auch 
abhânge von dem Sinne der Schwingung, ob rechts- oder links- 
polarisiert, und damit den Kerreffekt erklaren konnen (Atti 282, 
p. 367, 1884; Ann. de Chim. et de Phys. 8, p. 65, 1886). 

Katho dons trahi en. 

Das im luftverdünnten Eaume durch den Stroni erzeugte Licht 
haben wir bis zu GeiBlers Eohron kennengelernt. DaB gerade 
GeiBler diese Eohren so gut herstellte und erst soit dieser Zeit 
(1855) die Eohren so weite Verbreitung fanden, hilngt damit zu- 
sammen, daB GeiBler 1855 seine Quecksilberluftpumpe erfunden 
batte. Wir haben erwiihnt, daB Plücker ausgedehnte Versuche 
auch spektroskopisch an diesen Eohren vornahm (Pogg. Ann. 103, 
p. 88, 1858, und fünf weitere bis 107, p. 77, 1859). Jetzt interessiert 
uns eine Beobachtung aus dieser Eeihe: Plücker beobàchtete. 
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dafi von der — Platinelektrode kleine Teilchen abgerissen und auf 
der Glaswand niedergeschlagen wurden. Er meint deswegen, daB 
das Licht ans den beim AbreiBen glühend gewordenen Teilchen 
bestânde und erinnert sich an die oben erwàhnten Versuche Davys 
über die Ablenkung des Lichtbogens durch den Magneten. Nun 
bat er weiter beobachtet, daB die Glaswand wâhrend dieser Ent- 
ladung in der Eôhre mit einem Phosphoreszenzlicht in der Nàhe 
der Kathode aufleuchtet und daB die Lage dieser leuchtenden 
Stellen durch Ànderung des Magnetfeldes verschoben werden kônne. 
Hittorf fand, daB, wenn er zwischen die punktfôrmige Kathode 
und die Stelle, wo das Phosphoreszenzlicht erscliien, einen festen 
Kôrper stellte, nun ein Schattenbild erzeugt wurde auf der Glaswand; 
daraus schloB er, daB das Kathodenlicht sich geradlinig ausbreite 
(Pogg. Ann. 136, p. 1 u. 197, 1869). Varley (1828—1883), welcher 
diese Versuche wiederholte, erklarte, daB die Strahlen aus kleinsten, 
materiellen Teilen bestehen, die vom negativen Pol durch die Elek- 
trizitât fortgeschleudert würden und wegen ihrer — Ladung durch 
ein Magnetfeld beeinfluBt würden (Proc. R. S. 19, p. 236, 1871). 
Nun untersuchte Goldstein diese Erscheinung, erweiterte Hittorfs 
Beobachtung dadurch, daB die négative Elektrode nicht punkt- 
fôrmig zu sein brauchte, um solche Schatten zu erzeugen, da die 
Strahlen im Gegensatz zu den von einer leuchtenden Plâche aus- 
gehenden Strahlen nicht nach allen Seiten gerichtet seien, sondern 
senkrecht auf der aussendenden Flache standen. Er führte die 
Bezeichnung Kathodenstrahlen und Kathodenlicht ein (Ber. Berlin 
1876, p. 279). 

Die weitero Untersuchung wurde etwas aufgehalten durch die 
Aufsehen erregende Hypothèse des vierten Aggregatzustande s von 
Crookes, der bei sehr hoher Evakuierung um die — Elektrode 
einen schwarzen Raum sich ausbreiten sah. Crookes wollte den- 
selben so erklâren, daB die Moleküle des noch übrig gebliebenen 
Gasrestes durch Berührung mit der Kathode — Ladung erhalten 
und fortgeschleudert werden, aber erst Lichterzeugung hervor- 
bringen, wenn sie miteinander zusammenstoBen (Phil. Trans. 170, 
p. 135 U. 641, 1879). Daraus erklarte er die Entstehung des dark 
space. Crookes stellte in der Tat ausgezeichnete Rôhren her und 
reiste viel, um seine Entdeckung zu verbreiten. Sein Vortrag vor 
der Brit. Ass. wurde auch deutscb von Gretschel 1879 heraus- 
gegeben. Er bewies darin, daB diese „strahlende Materie“, d. h. 
die Kathodenstrahlen, aus negativen Teilchen bestehen, daB sie 
beim Anprall an ein Hindernis starke Erwârmung erzeugen. Diese 
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ïatsachen sind natürlich unabhangig von der Théorie, die Crookes 
damit verband. 

Hittorf batte beobachtet (1. c.), daB durch die Einwirkung 
des Magneten die Strahlen schraubenfôrmige Windungen machen. 
Eiecke zeigte (Wied. Ann. 13, p. 191, 1881), daB sich ein mit Elek- 
trizitàt geladenes, materielles Teilchen in der ïat so um die magne- 
tischen Kraftlinien bewegen muB. 

Gegen die von Varley, Crookes und Eiecke vertretene An- 
schanung, daB die Kathodenstrahlen ans — geladenen Teilchen 
bestehen, wandten sich: Tait (Proc. E. S. Edinb. 10, p. 430, 1880), 
indem er den Dopplereffekt suchte, aber nicht fand; E. Wiedemann 
in einer langen Untersuchung (Wied. Ann. 9, p. 160; 10, p. 202, 
1880); Hertz, da er âuBere magnetische und elektrische Wirkungen 
nicht finden kann und es ihm auch nicht gelingt, durch ein elektro- 
statisches Feld eine Einwirkung auf die Kathodenstrahlen zu er- 
zeugen (ib. 19, p. 782, 1883); Goldstein mit âhnlichen Gedanken- 
gângen wie Wiedemann (ib. 12, p. 249, 1881). Ein besonderes 
Gewicht erhielten diese Einwendungen durch die Expérimenté von 
Hertz, daB die Kathodenstrahlen fâhig sind, fur Licht durchlâssige 
dünne Metallhâute auch diffus zu durchdringen (ib. 45, p. 28, 1892), 
was mit der Anschauung bewegter materieller Telle unvertraglich 
sein sollte. Jedoch gab J. J. Thomson in demselben Jahre eine 
Erklârung dafür (Eecent. Eesearch., p. 126). Diese Durchdringungs- 
versuche führten Lenard zur Konstruktion von Eohren mit 
Aluminiumfenster, durch welches die Kathodenstrahlen aus der 
Eôhre diffus austreten (Wied. Ann. 51, p. 225, 1894, und 52, p. 23, 
1894). In demselben Jahre gelang es nun aber J. J. Thomson, 
mit der Méthode des rotierenden Spiegels die Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen zu messen. Br fand 1,9' 10^ cm/sec. Das ist 
eine so auBerordentlich viel kleinere Geschwindigkeit als die Licht- 
geschwindigkeit, daB die Hertzsche Ansicht, die Kathodenstrahlen 
mit Bewegung des Âthers zu identifizieren (1. c., p. 807), unmoglich 
erscheint. Der andere Grund, den Hertz gegen die Varleysche 
These anführte, wurde von Perrin widerlegt, indem er zeigte, daB 
ein elektrostatisches Feld im Innern der Eôhre tatsâchlich Ablenkung 
der Kathodenstrahlen entsprechend der Ansicht von — geladenen 
Teilchen hervorruft (C. E. 121, p. 1130, 1895). Das gleiche Eesultat 
fand J. J. Thomson bei starker Evakuierung der Eôhre (Phil. 
Mag. 44, p. 298, 1897). Aber Thomson ging weiter; die elektro- 
statische und magnetische Ablenkung gibt einen Weg zur Bestimmung 
des Verhâltnisses der Masse zur Ladung mje. Er findet etwa 

Hoppe, GeBchichte der Physik. 32 
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10"’ CGS/E., cl. h. etwa den tausendsten Teil des Wertes von m/e 
für ein H-Ion. Daraus schlieBt er, daB wir es hierbei zu tun haben 
mit den ursprünglicben Einbeiten, ans welcben letztlicb aile Atome 
zusammengesetzt sind. Den gleicben Wert findet für w/e Kauf- 
mann (Wied. Ann. 61, p. 544, 1897), unabbàngig von Thomson. 
Kaufmann aber scblieBt daraus, daB die Hypotbese von den ab- 
gescbleuderten Teilcben nicbt ausreicbe. Das erlosende Wort sprach 
Fitzgerald (Electrician 1897, 21.5): We are dealing witb free 
électrons in tbese cathode rays. 


Kanalstrahlcn. 

Schon bei seinen Versuchen über die Abhangigkeit des Katboden- 
licbtes von der Lage der Elektroden batte Goldstein versucht, 
aucb einen EinfluB der Anode auf dies Licht festzustellen (Wied. 
Ann. 12, p. 90 u. 249, 1881), aber erst, aïs er eine durchlôcherte 
Kathode anwandte, sah er, daB in dem hinter dieser Elektrodo 
liegenden Baume Strablen erschienen, die er, weil sie durch die 
Lôcher der Kathode geradlinig sich fortpflanzten, Kanalstrahlen 
nannte; sic hatten also die entgegengesetzte Eichtung wie die 
Kathodenstrahlen (Ber. Berlin 1886, p. 691). Eine sorgfilltige 
Untersuchung dieser Strablen lieferte erst 1897 W. Wien (Wied. 
Ann. 65, p. 440, 1898) und zeigte, daB die Teilcben -|--Ladung haben, 
daB aber das Verhaltnis von Masse und Ladung hier sebr viel groBer 
ist als bei den Kathodenstrahlen, und daB diese Verhâltnisse sich 
in der gleicben GroBenordnung zueinander verhalten, wie das ent- 
sprechende Verhaltnis bei der Elektrolyse. Für letztere batte schon 
Schuster (Proc. E. S. 47, p. 526, 1890) die Meinung ausgesprochen, 
daB die Diffusion der lonen sebr verschiedeir groB ist, und zwar 
für die — lonen erheblich grôBer als für die +- lonen. Dieses Yer- 
hâltnis wurde von Zeleny für ionisierte Luft bestatigt (Phil. Mag. 
46, p. 120, 1898). 

Leitung der Gase. 

ï^ür die bei den Untersuchungen über Kathoden- und Kanal- 
strahlen aufgestellten Theorien war es von Wichtigkeit, welche 
Vorstellung man von der Leitung der Elektrizitàt durch Gase bat. 
Durch die Untersuchungen aus attester Zeit bis auf Eies Avar über- 
einstimmend festgestellt, daB Luft und aile Gase bei Zimmertemperatur 
unter normalem Druck in reinem Zustande überhaupt nicht leiten 
und nur nach der Wilkeschen Vorstellung (s. oben) dielektrisch 
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polarisiert werden konnen. Allein schon durch die Üntersuchungen 
von Hawksbee (1. c.) 1708 war gezeigt, daB im luftverdünnten 
Kaume die Luft und andere Gase leitend sind. Durch O. von Gue- 
rickes Beobachtung (1. c.) war der leitende Charakter der Plamme 
entdeckt, durch Franklin (1. c.) war die Erregung von Elektrizitât 
in der Flamme nachgewieson. Aber über das ,,Wie“ war man sich 
nicht klar. Unipolare Leitung und Übergangswiderstand spielten 
die wesentlichste Eolle (s. Fechner, Lehrbuch der Elektr,, 1829). 
Mit diesen Annahmen war die Meinung verbunden, dal3 für die 
Flammengase das Ohmsche Gesetz nicht gültig sei. Ich habo gezeigt, 
dafi, wenn man thermoelektrische und elektrochemische Wirkungen 
kompensiert, das Ohmsche Gesetz auch für Flammengase gültig 
ist (Wied. Ann. 2, p. 88, 1877). Das ist von Giese bestatigt (ib. 
17, p. 1, 236, 519, 1882). 

Aber Giese untersucht hier auch die Frage, wie die Leitung 
zu denken sei. Schon Hittorf hatte in seiner groBen Arbeit über 
die Elektrizitatsleitimg in Gasen (ib. 7, p. 553, 1879) es wahrscheinlich 
gemacht, daB bei erhôhter Temperatur in den Gasen ein gleicher 
Zustand gegeben sei wie bei den Elektrolyten, ohne jedoch diese 
Idee eindeutig durchzuführen. Giese entwickelt nun folgende 
Théorie; „Man nimmt an, daB es einzelne, schon vor Eintritt des 
elektrischen Vorganges im Elektrolyten vorhandene Atome oder 
Atomgruppen, welche für sich keine geschlossencn Moleküle bilden, 
die sogenannten lonen, seien, welche den Vorgang der Stromleitung 
vermitteln, indem sic sich in Richtung der Kraftlinien fortbewegen 
und dabei elektrische Ladung mit sich führen. Im engsten AnschluB 
an diese Vorstellung soll angenommen werden, daB auch in den 
Gasen das Leitungsvermogen an das Vorhandensein von lonen in 
dem soeben definierten Sinne gebunden sei. Nach don herrschenden 
Anschauungen über die Konstitution der Gase sollten sich lonen 
in jedem Gase schon bei gewôhnlicher Temperatur und Atmo- 
sphârendruck vorfinden, wenn auch in geringer Menge ; mit steigender 
Temperatur wâchst ihre Zahl.“ Bei Temperaturen unter 100“ sind 
nur sehr wenig lonen vorhanden, z. B. in Luft nur wenig Stickstoff- 
atome und Sauerstoffatome. Durch Berührung mit einem glühenden 
Draht werden aber eine grôBere Anzahl Moleküle zertrümmert und 
dadurch lonen erzeugt. Wenn die Temperatur sinkt, werden die 
lonen sich wieder zu Molekülen zusammenfinden konnen ; je schneller 
die Abkiihlung erfolgt, um so mehr lonen bleiben dann unverbunden, 
und so kann ein Gas auch bei niederer Temperatur leitend werden; 
so erklârt sich die Wirkung in GeiBlerschen Eôhren. Ebenso 

32 * 
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erklàrt sich das Leitungsvermogen der Flammongase. Hier ist 
also zum ersten Male die Wirkung der Glühelektrode nachgewiesen 
(1. c., p. 538ff.). Da6 zur Erhôhung der Leitfàhigkeit auBer der 
Glühelektrode auch die Entladung einer Batterie beitràgt, hat schon 
Perrot nachgewiesen (Ann. de Chim. et de Phys. 61, p. 161, 1861). 
Zu der gleichen Eorderung, daB in den Gasen, wenn sie leitend werden 
sollen, eine Dissoziation der Gasmoleküle notwendig ist, kam auch 
Schuster (Proc. E. S. 37, p. 317, 1884). Es handelt sich also darum, 
Hilfsmittol zu finden, um das Gas zu ionisieren (ib. 42, p. 371, 1887). 
Schuster-zeigt in dieser Arbeit nun, daB ein durch eine abgeschlossene 
Gasmasse gehender Entladungsstrom die Leitfàhigkeit des Gases so 
auBerordentlich erhôht, daB selbst ganz schwache elektromotorische 
Kiafte ausreichen, um eineu StromschluB zu erhalten, und sieht die 
Ursache davon in der lonisierung der Luft durch den Entladungs- 
strom. Hertz knüpfte an die Kesonanzerscheinungen an, die ihm 
die elektrischen Wellen gebracht hatten. Er bemerkt, daB in der 
induzierten Leitung der Funke sehr viel stârker war, wenn das 
von dem induzierenden Funken ausgehende Licht ungehindert die 
zweite Funkenstrecke traf. Dann stellte er fest, daB auch andere 
irdische Lichtquellen diese Wirkung auf den „passiven“ Funken 
ausüben, besonders die Lichtquellen, welche reich sind an violetten 
und ultravioletten Strahlen, daB dagegen Sonnenlicht diese Wirkung 
nicht habe (Wied. Ann. 31, p. 983, 1887). Eine Erôrterung über 
die theoretische Bedeutung dieser Beobachtungen gibt Hertz nicht. 
Anders Arrhenius (ib. 32, p. 545, 1887) nach Versuchen, die in 
das Jahr 1886 zurückreichen. Er meint, wie die ultravioletten 
Strahlen besonders geeignet sind, Phosphoreszenz zu erzeugen, so 
sind sie auch geeignet, die Beweglichkeit der lonen zu erhôhen, 
was er für Elektrolyte bei Haloidsalzen des Silbors nachgewiesen 
hat (Ber. Wien 96, II, p. 831, 1887). Er erklàrt auch die Nicht- 
wirksamkeit des Sonnenlichtes dadurch, daB die ultravioletten 
Strahlen in der Atmosphàre absorbiert sind. DaB gerade diese 
Strahlen es sind, welche die Wirkung ausüben, zeigten die Versuche 
von E. Wiedemann und Ebert (Wied. Ann. 33, p. 241, 1888). 
Die Lichtquelle war das Bogenlicht, dem die ultraviolette Strahlung 
durch vorgestellte Glasplatten genommen werden konnte. Die Funken- 
strecke lieferte die Influenzmaschine. Sie stellten dabei fest, daB 
die Belichtung der Anode oder der Funkenstrecke selbst ohne Elek- 
troden keinerlei EinfluB auf die Hâufigkeit und die Intengitàt der 
Entladungsfunken hat, daB dagegen die Bestrahlung der Kathode 
eine starke Strahlung erzeugt. Sie wollen ihre Expérimente erklâren 
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durch die Annahme, welche E. Wiedemann (ib. 20, p. 781, 1883) 
ausgesprochen batte, da6 die Kathodenstrahlen Undulations- 
schwingiingen des Àthers sind. 

Inzwischen hatten Blster (1854 — 1920) und Geitel (1865 bis 
1928) den BinfluB der Glühelektroden auf ein umgebendes Gas 
festgestellt und gefunden, dafi auch ein heifier, nicht leuchtender 
Luftstrom die Glühelektrode und im Gase schwebende Partikeln 
— elektrisch lâdt (ib. 19, p. 500,'1883, und 22, p. 128, 1884). Dabei 
werden die Gase mit Ausnahme des H +- elektrisch für aile Tem- 
peraturen oberhalb der Eotgluttemperatur. Diese Elektrisierung 
findet auch in luftverdünnten Eâuinen statt. Dabei erhalten die 
Gase unipolares Leitungsvermogen. Die Leitung der Gase ist eine 
elektrolytische (ib. 31, p. 109, 1887 ; 87, p. 815, 1889, und 38, p. 27, 
1889). Im AnschluB an die oben mitgeteilten Versuche von Hertz 
und Arrhenius untersuchte Hallwachs den EinfluB des ultra- 
violetten Lichtes auf geladene isolierte Konduktoren. Die negativen 
Ladungen werden erheblich entladen, die + nahezu gar nicht (ib. 33, 
p. 801, 1888). Diesen Hallwachseffekt machten Blster und 
Geitel nach, legten sich aber nun die Prage vor, ob die Natur des 
Konduktors dabei mitspiele. In der Tat, sie fanden, daB von den 
festen Metallen Zink am besten diesen Effekt zeigt. Da Zn nun 
stark -f- nach der Spannungsreihe steht, glaubten sie, die noch 
weiter nach der +‘Seite liegenden Alkalimetalle würden den Effekt 
noch starker zeigen. In der Tat zcigte ihn eine blanke Natriumflâche 
in stark verdürmter Luft; wahrend die groBe Mehrzahl der Metalle 
nur auf violette und ultraviolette Strahlen reagierten, war hier 
auch rotes Licht wirksam; so stellten sie den Satz auf: Je elektro- 
positiver ein Mctall ist, um so mehr ist es nach langen Wellen hin 
erregbar (ib. 41, p. 162, 1890; 42, p. 564, und 43, p. 225, 1891). 
Sie kamen zu der Ansicht, daB die lichtelektrischen Erscheinungen 
eine Art Eesonanzerscheinungen seien und mit Phosphoreszenz 
zusammenhangen, so daB die phosphoreszierenden Substanzen ahnlich 
■ den natürlichen f luoreszierenden Mineralien lichtelektrisch empfindlich 
seien (ib. 44, p. 722, 1891). Den EinfluB eines Magnetfeldes auf die 
lichtelektrische Entladung stellten sie dahin fest, daB die letztere 
abhângig sei von dem Winkel, den die Kraftlinien mit der Kathoden- 
oberflâche bilden (ib. 46, p. 285, 1892). Polarisiertes Licht wirkt 
auf eine Alkahkathode am starksten, wenn die Polarisationsebene 
senkrecht zur Einfallsebene steht. Der photoelektrische Strom sollte 
dann auch vom Einfallswinkel und der Absorption des Lichtes an 
der Kathode abhângen (ib. 52, p. 418, 1894, und 61, p. 445, 1897). 
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Erst nach mehr als 10 Jahren wurden diese Verhâltnisse durch die 
Arbeit von Pohl und Pringsheim 1910/11 geklart. Elster und 
Geitel haben aber auch bereits erkannt, da6 der Photostrom der 
Intensitât des Lichtes proportional sei; darum schlugen sie ein 
Photoraeter mit Benutzung der Photoelektrizitiit vor (1. c, 48, 
p. 625, 1893). 

Bei der Untersuchung der Kathodenstrahlen scidossen sich 
Elster und Geitel der Auffassung von Hertz und E. Wiedemann 
an, daB sie dem Lichte verwandte Sehwingungen seien, aber sie 
fanden die neue Eigenschaft derselben, dalî sie auf gewisse Chlor-, 
Jod- und Bromsalze reduzierend wirken und sie dabei photoelektrisch 
empfindlich machen (ib. 56, p. 733, 1895; 59, p. 497, 1896; 62, p. 599, 
1897). Der EinfluB der glühenden Elektroden auf diè umgebende 
Luft war, ■wenn auch unverstanden, schon im 18. Jahrhundert 
beobachtet. Ein rotglühendes Schüreisen einem geladenen, kleinen 
Konduktor bis auf 3 — 4 Zoll genâhert, bewirkte sofort eine Ver- 
minderung, wenn nicht gânzliche Zerstôrung der Ladung, so sagt 
Canton (Phil. Trans. 52, p. 457, 1762). Diese Fahigkeit glühender 
Korper, die Luft leitend zu machen, war dann wieder entdeckt von 
E. Becquerel (Ann. de Chim. et de Phys. 39, p. 355, 1853) und 
bestatigt von Guthrie (Phil. Mag. 46, p. 254, 1873). Eine Deutung 
des Vorganges gab J. J. Thomson. Er bestimmto das Verhâltnis 
der Ladung zu der Masse der — geladenen lonen, welche von einem 
heiBen Kohlefaden in verdünntem Wasserstoff erzeugt werden, durch 
Beobachtung ihrer Ablenkung in einem Magnetfeld. Der erhaltene 
Wert war nahozu derselbe wio der für die Teilçhen der Kathoden- 
strahlen. Daraus schloB er, daB die von dem heiBen Kohlefaden 
ausgesandten lonen négative Elektronen seien (ib. 48, p. 547, 1899). 
Die Portführung dieser Versuche gehôrt in das zwanzigste Jahr- 
hundert. 


Kôntgonstrahlen. 

Die (iben erwahnten Versuche von Hertz über die Durch- 
lassigkeit dünner Metallplatten ffir Kathodenstrahlen veranlaBten 
Lenard, Kdhren mit Aluminiumfenster herzustellen (wie auch 
schon oben bemerkt) und nun die Kathodenstrahlen zu beobachten, 
welche durch die Eenster ausgetreten sind in die Luft. DaB die 
durch das Aluminium ausgotretenen Strahlen diffus sind, hatte 
schon Hertz (Wied. Ann. 45, p. 31, 1892) beobachtet. Lenard 
zeigt, daB die Intensitât der durch die Strahlen erregten Eluoreszenz 
nur von der Entfernung abhângt, nicht von der Eichtung zu dem 
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Fenster. Die Atmosphâre verhâlt sich diesen Strahlen gegenüber 
wie ein trübes Medium; er kann also die Dispersion nachweisen. 
Statt der Fluoreszenzschirmo wendet Lenard auch die photo- 
graphische Flatte an, deren Empfindlichkeit für Kathodenstrahlon 
schon von Goldstein (Ber. Berlin 1880, p. 84) nachgewiesen war. 
Plr untersucht die Ausbreitung der Strahlen im Vakuum und anderen 
Gasen als Luft und macht auf den Unterschied dieser Strahlen von 
den Lichtstrahlen aufmerksam, daB namlich für Lichtstrahlen auch 
von kleinster Wellenlânge die Materie sich wie ein Kontinuum 
verhâlt, dagegen für Kathodenstrahlen scheint jedes Molekül ein 
besonderes Hindernis zu bieten und den Àther zu trüben (Wied. Ann. 
51, p. 225, 1894). Er glaubt, daB seine Versuche den Nachweis 
erbringen, daB die Kathodenstrahlen Schwingungen, des Àthers sind 
und findet in einer folgenden Arbeit über den EinfluB eines Magnet- 
feldes (ib. 52, p. 23, 1894), daB die Ablenkung der Strahlen von der 
Wirkung eines starken Magnetfeldes in dem Medium ganz unabhângig 
ist, dagegen muB das Magnetfeld direkt auf den Ather eingewirkt 
haben. 

An diese Arbeiten Lenards knüpft Eontgen an. Er um- 
kleidet ein stark evakuiertes Lenardsches Bohr mit einem schwarzen 
Karton, der aile sichtbaren und ultravioletten Strahlen ausschlieBt 
(Ber. Würzburg 1895, Dez.; Wied. Ann. 64, p. 1, 1898) und findet 
überall in der Nâhe dieses Entladungsapparates die Fluoreszenz 
eines Bariumplatinzyanürschirmes bzw. die Schwârzung einer photo- 
graphischen Flatte. Es entsteht die Frage, ob man es hier auch 
mit Kathodenstrahlen Lenardscher Art zu tun habe. Lenard 
hatte Quarz von ^2 Dicke als gânzlich undurchlâssig gefunden, 
ebenso Metallplatten von gleicher Dicke. Eontgen fand aber 
diese Substanzen durchlâssig, doch verschieden stark. Am un- 
durchlâssigsten erwies sich Blei, welches schon in 1,5 mm undurch- 
lâssig war, wâhrend Aluminium noch mit 15 mm, Tannenholz noch 
bei 3 cm Dicke durchlâssig waren. Die Früfung der Strahlen in 
bezug auf Eeflexion, Brechung, Ablenkung durch das magnetische 
Feld zeigte, daB diese X- Strahlen, wie sie Eontgen nannte, 
etwas ganz anderes sein müssen als die Kathodenstrahlen. Als 
Ausgangsstelle für die X-Strahlen findet er die Stelle der Wand 
des Entladungsapparates, die am stârksten fluoresziert. Dann 
untersucht Eontgen die Wirkung seiner Strahlen auf elektrisch 
geladene Kôrper und zeigt, daB die Strahlen die Ladung vernichten, 
und stellt fest, daB aile Kôrper, die von Kathodenstrahlen getroffen 
werden, imstande sind, solche X-Strahlen auszusenden, daB für 
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ihre Entstehung also notwendig ist, daB die Kathodenstrahlen auf 
ein Hindernis stoBen. In der dritten Arbeit von 1897 stellt es 
sich heraus, daB die Entladungsrôhren nach dem Grade ihrer Ver- 
dünnung X-Strahlen sehr verschiedener Durchdringungsstârke er- 
zeugen, so daB, wenn die Eôhren, welche das geringste Entladungs- 
potential erfordern als weich, die das hôchste verlangen als hart 
bezeichnet werden, die harten Eôhren Strahlen stârkerer Durch- 
dringung liefern. DaB die Eôntgenstrahlen auch Eeflexion haben, 
war schon von Eôntgen selbst nachgewiesen an Platin, Blei und 
Zink, allgemeiner von Winkelmann und Straubel (Wied. Ann, 
59, p. 324, 1896), Dieselben wiesen auch die Absorption, die diffuse 
Ausbreitung durch verschiedene Medien und die Fluoreszenzerregung 
nach. P O mm untefsuchte die Beugungserscheinungen und gibt als 
obéré Grenze für die Wellenlànge 14-10~® mm an (ib,, p. 350, 1896). 

Von Untersuchungen über die Strahlen phosphoreszierender 
Kôrper ging H. Becquerel aus. Er untersuchte unter anderem 
auch Uransulfat. Er legte auf eine photographische Platte, die 
durch eine dicke schwarze Papphülle vor den sichtbaren Licht- 
strahlen geschützt war, ein Stück dieses Salzes und lieB dasselbe 
mehrere Stunden von Sonnenlicht bestrahlen. Dann fand er nach 
Abnahme der Papphülle auf der photographischen Platte eine Sil- 
houette der phosphoreszierenden Substanz, und er glaubte, daB 
diese die Papphülle durchdringenden Strahlen durch das Sonnenlicht 
in dem Salze erregt seien (C. E. 122, p. 420, 1896). Diese Beob- 
achtung batte er am 24 Febr. der Akademie mitgeteilt. Am 2. Mârz 
teilte er mit, daB das Uransalz die Eigenschaft, solche Strahlen 
auszusenden, noch immer habe, obwohl es dem Sonnenlicht nicht 
wieder ausgesetzt war und also von einer Phosphoreszenz nicht 
mehr die Eede sein kônne; so müsse man schlieBen, daB die Aktivitât 
eine dauernde Eigenschaft des Uransalzes sei (ib., p. 501). Im 
Verfolg dieser Entdeckung macht Becquerel die Beobachtung, 
daB die Strahlen des Metalls selbst wie auch aller Uransalze die 
-f- und — elektrischen Ladungen gleich gut zerstreuen (ib., p. 559 
U. 790). Elster und Geitel haben darauf aufmerksam gemacht, 
daB Uran und seine Salze, obwohl sie violette und ultraviolette 
Strahlen sehr gut absorbieren, lichtelektrisch unempfindlich sind, im 
Gegensatz zu allen anderen Substanzen, welche diese Absorption 
zeigen (Ber. Nat.-Ver. Braunschweig 10, 1897). Diese Eigenschaft 
der Unempfindlichkeit wurde von G. C. Schmidt auch am 
Thorium und dessen Salzen nachgewiesen (Wied. Ann. 64, p. 720, 
1898) und in Analogie zum Uran fand er nun auch die Aktivitât 
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des Thoriums im Aussenden solcher Becquerelstrahlen (ib. 65, p. 141, 

1898) . Becquerel batte schon 1896 (1. c.) gefunden, dafi die 
Uranstrahlen auch die Pahigkeit haben, wie die Kathodenstrahlen 
die Luft leitend zu machen, d. h. zu ionisieren. Beattie und 
de Smolan zeigten, daB diese erzeugte Leitfâhigkeit bei abnehmen- 
den Gasdruck vermindert wurde (Phil. Mag. 43, p. 431, 1897). Im fol- 
genden Jahre bestâtigte Madame Curie die Entdeckung Schmidts 
in bezug auf Thorium; aber es gelang ihr weiter, aus der minera- 
lischen Pechblende zwei neue, àuBerst aktive Substanzen ab- 
zusondern, das Polonium und Eadium (C. K. 127, p. 175 und 
1215, 1898) und Elster und Geitel fanden, daB auch das aus 
Uranerz ausgefallte Bleisulfat radioaktiv ist (Wied. Ann. 69, p. 87, 

1899) . 

Es entstand natürlich nun die Erage, woher der Energieersatz 
kpmmt für diese dauernde Ausstrahlung. Crookes meinte, die 
Substanzen Uran und Thorium hatten die Eigenschaft, von den 
sie treffenden Luft- und Gasmolekülen einen Teil der Energie zu 
absorbieren und in Strahlungsenergie umzuwandeln (Nature 58, 
p. 438, 1898). Madame Curie glaubte, daB die Welt mit Strahlen 
von noch groBerer Durchdringungskraft als die der Eontgenstrahlen 
erfüllt sei; Uran und Thorium hatten die Pahigkeit, diese zu ab- 
sorbieren (C. E. 126, p. 1101, 1898). Elster und Geitel zeigten 
nun durch Versuche mit Pechblende von Joachimsthal, daB beide 
Hypothesen unhaltbar seien (Wied. Ann. 66, p. 735, 1898). Dann 
teilten sie am 19. 1. 1899 im naturw. Verein mit, daB, da die Eigen- 
schaft, Becquerelstrahlen auszusenden, allen cheraischen Verbindungen 
eines radioaktiven Elementes zukomme, die Ursache schwerlich in 
einer chemischen Wirkung zu suchen sei. Vielmehr glauben sie: 
,,daB das Atom eines radioaktiven Elementes nach Art 
des Moleküls einer instabilen Verbindung unter Energie- 
abgabe in einen stabilen Zustand übergeht. Allerdings 
würde diese Vorstellung zu der Annahme einer all- 
mâhlichen Umwandlung der aktiven Substanz zu einer 
inaktiven nôtigen, und zwar folgerichtigerweise unter 
Ànderung ihrer elementaren Eigenschaf ten“ (ib. 69, p. 83, 
spez. 88, 1899). Bekanntlich nahmen Eutherford und Soddy 
diesen Gedanken in ihrer grundlegenden Arbeit über die Zerfalls- 
theorie der Atome wieder auf (Phil. Mag. 4, p. 376 u. 569, 1902). 

Eutherford fand, daB die Uranstrahlen in zwei Typen zer- 
fallen, die a- und /3-Strahlen, von denen die a- Strahlen schnell ab- 
sorbiert werden, wàhrend die jS- Strahlen eine groBere Durchdringungs- 
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kraft haben (ib. 47, p. 109, 1899). Nun zeigte Giesel, daB ein Teil 
der Becquerelstrahlen durch das Magnetfeld abgelenkt wird, ein 
anderer aber nicht (Wied. Ann, 69, p. 814, 1899), und das wurde 
von Becquerel bestàtigt (0. E. 129, p, 996 u. 1205, 1899). Die 
Curies zeigten darauf, daS der ablenkbare ïeil der Strahlen 
— elektrisch geladen sei (ib. 180, p. 647, 1900) und Becquerel 
ergânzte dies, indem er die Ablenkung der /î- Strahlen auch im 
elektrischen Kraftfeld bowies (ib., p. 809). Da sich dann auch 
für diese Strahlen der Wert des Verhàltnisses von Masse zur Ladung 
von der Ordnung 10~’ ergab, so konnte die Identitât der /5-Strahlen 
mit den Kathodenstrahlen bohauptet werden. 

Elektronen. 

In demselben Jahre 1895, in welchem Eontgen durch die 
Bntdeckung der nach ihm benannten Strahlen die Grundlage für 
die neuzeitliche Strahlungstheorie legte, erschien die Arbeit von 
H. A, Dorent Z : Versuch einer Théorie der elektrischen und optischen 
Erscheinungen in bewegten Korpern, und damit die Grundlage 
für die neuzeitliche Elektronenthoorie. Freilich kommt in der Arbeit 
der Name Elektron nicht vor, er redet nur von lonen; aber die lonen, 
welche er meint, sind identiscb mit Elektronen. Das Wesen der 
Théorie ist der atomistisclie Aufbau der Elektrizitât, Die Ent- 
stehung dieser Théorie hat eine doppelte Wurzel. Die in der Lorentz- 
schen Darstellung zunàchst in die Augen springende Ableitung geht 
von der Elektrolyse aus. Schon Eitter hatte erklârt (Voigts 
Mag. II, p, 880, 1800, und Gilb. Ann. 9, p. 281, 1801), daB die Zer- 
setzungsprodukte in der Elektrolyse von Wassor, Salzlôsungen und 
Sâuren ganz bestimmte und konstante Ladungen von positiver 
und negativer Elektrizitât den Elektroden zuführten (natürlich 
ohne diese Bezeichnung). Die gleiche Anschauung kehrt wieder 
bei Faraday, der die Bezeichnungen hinzufügt. Die mit Elek- 
trizitât geladenen ponderablen Elementarteile der Zersetzung, die 
lonen, haben eine unverânderliche elektrische Ladung (Exp. Ees., 
S. VII, § 662 — 665 u. 869ff.). Diese Faradaysche Grundannahme 
macht Helmholtz zur Grundlage seiner am 5. April 1881 vor 
der Chem. Soc. gehaltenen Faraday Lecture (Journ. of t. Chem. Soc. 
89, p, 277, 1881, und Wiss. Abhandl, III, p. 52, 1895) und verbindet 
damit den Hittorfschen Nachweis, daB der Transport der lonen 
den elektrischen Strom darstellt. Ich hebe folgende Sâtze daraus 
hervor: The same definite quantity of either positive or négative 
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electricity moves always with each univalent ion, or with every unit 
of affinity of a multivalent ion, and accompanies it during ail its 
motions through the interior of the electrolytic fluid. This quantity 
we may call the oleetric charge of the atom (p. 69); ... every 
unit of affinity is charged with one équivalent either of positive 
or of négative electricity (p. 86). Helmholtz kommt auf dies 
Elementarquantum zurück in der Arbeit : Elektromagnetische Théorie 
der Farbenzerstreuung (Wied. Ann. 48, p. 389 u. 721, 1893). Er 
zeigt darin, daB diese Vorstellung mit den Maxwellschen Gleichungen 
in Einklang zu bringen ist, wenn man den Maxwellschen Integrations- 
konstanten reelle Substantialitat verleiht und die Hypothèse hinzu- 
fügt, „da6 die Zentralpunkte elektrischer Kràfte bei chemischen 
Aktionen von einem zum anderen Ion herübergleiten konnen, und 
zwar unter groBer Arbeitsleistung, so, als ob sie an einem sub- 
stantiellen ïrager hafteten, der von den Valenzstellen verschieden- 
artiger lonen mit verschiedener Kraft angezogen würde“. 

Nahezu gleichzeitig mit der Helmholtzschen Lecture hielt 
G. Johnstone Stoney am 16. Eeb. 1881 vor der E. Soc. in Dublin 
eine lecture über die physikalischen Einheiten der Natur; er fügt 
der Verôffentlichung den Zusatz bei, daB diese Arbeit bereits der 
Brit. Ass. auf dem Belfast Meeting 1874 vorgetragen sei (Proc. 
Dublin 3, p. 51, 1881). Eine frühere Verôffentlichung scheint es 
nicht zu geben. Er sagt: Die Natur gibt uns eine ganz bestimmte 
Quantitat von Elektrizitat, unabhangig von den besonderen Kôrpern, 
auf welche sie wirkt, als Einheit in dem Faradayschen Gesetz, 
daB bei jeder chemischen Zorsetzung in der Elektrolyse eine ganz 
bestimmte Quantitat Elektrizitat mit jedem Ion Wasserstoff ver- 
bunden ist, die in allen Fallen dieselbe bleibt, die will ich nennen. 
Diese GroBo ist auf folgende Art festzulegen. Nach Loschmidt 
sind in einem Kubikmillimeter 10*® (richtiger 2,5- 10^®) Moleküle, 
also in einem Liter 10^. Ein Liter H bei Atmospharcndruck wiegt 
etwa 1 Dezigramm, also ist die Masse eines Moleküls H = lO-^s. 
Das chemische Atom ist die Hâlfte. Für jedes Ampère werden 
etwa 10“5g Wasserstoff zersetzt. Die metrische Einheit der Elek- 
trizitat ist 100 Ampère; die wird also 1 mg H zersetzen. Dies ent- 
hâlt 10^2 Atome, also ist 

^^1 = = Amp. 

Das ist also die fondamentale Einheit, welche uns die Natur selbst 
bietet. Geht man von dieser aus, so ist die Einheit der Lange 
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10“®’ Meter, der Zeit = y • 10“®® Sekunden, der Masse = Gramm. 

Stoney hat hier nur das Ziel, ein, wie er meint, ‘wirklich absolûtes 
MaCsystem zu begründen. Er spricht darum nur von der unity 
of electricity und gebraucht niemals das Wort Elektron. Ich habe 
diese sehr verdienstliche Arbeit Stoneys so ausführlich besprochen, 
weil die Mythenbildung sich ihrer bemâchtigt hat. Trotzdem rührt 
der Name Elektron von Stoney her. In seiner Arbeit (Phil. Mag. 
40, p. 372, 1895) führt er für das Webersche Atom den Namen 
Elektron ein mit der Définition: the charge of electricity, which are 
associated with Chemical bonds. 

Der zweite Weg zur Elektronentheorie geht vom Coulombschen 
Gesetz aus und ist von Weber sehr weitgehend durchgeführt. Schon 
in der ersten Arbeit über elektrische MaBbestimmungen (Abhandl. 
Z. Begründ. d. Ges. d. Wiss., Leipzig 1846) behandelt er e und 

— e als zwei selbstandige Atome, welche Wechselwirkung aufeinander 
ausüben. Sie haben selbst Masse, die aber so geringfügig ist, daB 
sie gegenüber der ponderablen Masse vernachlâssigt werden kann. 
Diese atomistische Auffassung der Elektrizitât zieht sich durch 
aile Arbeiten Webers, so daB er wiederholt von einem Aggregat- 
zustand der Elektrizitât redet. Aus der Arbeit über das Prinzip 
der Erhaltung der Energie (Abhandl. Leipzig 10, 1871, Werke IV, 
p. 247) zitiere ich folgende Satze : „Bei der allgemeinen Verbreitung 
der Elektrizitât darf angenommen werden, daB an jedem ponderablen 
Atom ein elektrisches Atom haftet.“ „Eine Drehung der beiden 
elektrischen ïeilchen umeinander fordert eine Anziehungskraft, 
wenn die beiden Teilchen in gleicher Entfernung voneinander bleiben 
sollen.“ Für gleichartige e und Cj ist eine solche Drehung nicht 
môglich. Bei der Drehung ungleichartiger Teilchen, also + e und 

— e , kônnen sie aber ihre Entfernung voneinander innerhalb gewisser 
Grenzen ândern. Das Verhâltnis beider Teilchen in Beziehung 
auf Teilnahme an der Bewegung (Drehung) hângt von dem Ver- 
hâltnis ihrer Massen s und ab, wobei die an den elektrischen Atomen 
haftenden ponderablen Atome in den e und «j eingeschlossen sind. 
Es sei e das -f— elektrische Teilchen, das négative sei — e. Nur 
an diesem hafte ein pondérables Atom, wodurch seine Masse so 
vergrôBert werde, daB die Masse des -f- Teilchens dagegen als ver- 
schwindend betrachtet werden dürfte. Das Teilchen — e wird dann 
als ruhend und bloB das Teilchen -f e als in Bewegung um das 
Teilchen — é herum befindlich betrachtet werden kônnen. Es 
stellen dann die beiden ungleichartigen Teilchen einen Molekular- 
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strom dar. In zwei weiteren Arbeiten (Pogg. Ann., Jubelband 
1874, p. 199, und 156, p. 1, 1875) führt Weber diese Gedanken 
für spezielle Problème ans, erklârt damit den ünterschied von 
Konduktoren und Isolatoren, die Ladung auf der Oberflâche der 
Konduktoren, die Wârmewirkung des Stromes, den Peltiereffekt, 
das Thermoelement und die Leitung. Wie sich Weber diese elek- 
trischen Atome gedacht bat, geht aus den im NachlaB herausgegebenen 
Aufzeichnungen hervor. Es heifit da (Werke IV, p. 490): Jedes 
pondérable Molekül enthâlt gleiche Mengen +- und — Elektrizitât, 
deren Massen aber verschieden sein kônnen. Es braucht nicht ein 
+- und ein — Teilchen das Molekül zu bilden; das ist nur beim 
H der Pall. In den anderen Elementen sind + n und — n elektrische 
Teilchen, und zwar entspricht n dem Atomgewicht (p. 496), z. B. 
C hat 12 +- und 12 — elektrische Atome für ein Molekül C. — 
Die ponderablen Moleküle konnen auch elektrische Trabanten ein- 
fangen (p. 498) und dadurch veràndert werden. Es ergibt sich die 
Forderung, dafi aile Elemente ganzzahlige Atomgewichte haben. 
Die Bahnen der Trabanten um den Kern sowio die Geschwindig- 
keiten, mit welchen sio kreisen, konnen verschieden sein, Aus 
diesen Verschiedenheiten folgen die verschiedenen Grade chemischer 
Aktion. Die Aufgabe besteht darin, aus dem elektrischen Grund- 
gesetz unter Annahme geeigneter Bewegûngen der elektrischen 
Atome den Aufbau der ponderablen Materie und die Wârme- und 
Lichterscheinungen zu erklaren. Speziell die Lichterscheinungen 
sind dadurch erklàrbar, daB die Stôrung des Gleichgewichts durch 
die Bewegung der -j— Atome durch Wellenbewegung fortgepflanzt 
wird (p. 524). In einem Leiter sind die Kerne der Moleküle (Atome) 
— geladen, die +- elektrischen Atome kreisen um dieselben und 
kônnen fortgeschleudert werden; das ist die Strahlung. Die fort- 
geschleuderten treffen auf Nachbarmoleküle und kônnen dort wieder 
zum Rotieren kommen, wenn dort auch eine Fortschleuderung statt- 
gefunden hat. Wenn eine elektromotorische ICraft wirkt, so werden 
diese fortgeschleuderten Atome von ihrer geradlinigen Bahn ab- 
gelenkt wie der geworfene Stein durch die Schwerkraft. MaBgebend 
für die Ablenkung ist die mittlere Weglànge, die jedes Teilchen 
Elektrizitât vom Orte der Ausstrahlung bis zum Orte des absorbieren- 
den Moleküls zurücklegen muB (p. 509). Weber selbst berechnet 
mit diesen Annahmen die wahre Stromintensitât, die elektromotorische 
Kraft, den Widerstand. 

Die Webersche Idee über die Elektrizitatsleitung in Metallen 
kehrt wieder bei Giese, der den Strom in Metallen auch durch 
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wandernde lonen darstellt (Wied. Ann. 37, p. 576, 1889). Auch 
die oben erwahnte letzte Auffassung von Helmholtz, daB ein 
Molekül eines Elementes, z. B. des H, stets ans einer gleichen Anzahl 
+- und — „Elementarteile“ = elektrischen Atomen bestehe, also 
ein Molekül H =[H+i,H_] aufzufassen sei, ist mit der 20 Jahre 
früher bekannt gegebenen Weberschen Théorie identisch. Die ans 
(iem NachlaB Webers angeführten Zitate zeigen das moderne Atom- 
modell, nur mit umgekehrten Vorzeichen. Aber diese Vorzeichen 
konnte Weber noch nicht entscheiden, denn es gab noch keine 
Kathoden und Bontgen- und Beequerelstrahlen. Besonders be- 
achtenswert scheint mir, daB er die Lichtstrahlung aus dem Austritt 
eines kreisenden Atoms aus seiner Bahn ableitet. Die Weberschen 
Ideen liegen ferner zum Grande in den Arbeiten von F. Kohl- 
r a us ch zur Erkliirung der Thermoelektrizitât (Gôtt. Nachr. 1874, 
p. 66) und der Ableitung der Eeibungs- und Berührungselektrizitât 
aus elektrischen Atomen, die er lonen nennt, durch Christiansen 
(Wied. Ann. 53, p. 401, 1894, bis 62, p. 545, 1897). Auch die Arbeit 
von Riecke zur Théorie des Galvanismus und der Warme (ib. 66, 
p. 353 U. 545, 1898) und Wiecherts über Elektrodynamik ruhen 
auf Weberschen Anschauungen (Gott. Nachr. 19. 8. 1898) und 
H. A. Lorentz kann sie in der obon zitierten fundamentalen Arbeit 
von 1895 nicht entbehren. 

Lorentz geht freilich aus von der alten Strehfrage, ob der 
Àther ruhe, wie Young (Phil. Trans. 1804, p. 12) und Presnel 
(Ann. de Chim. et de Phys. 9, p. 57, 1818) annehmen, oder ob er 
an der Rotation der Erde in ihrer Nachbarschaft teilnehme, wie 
Stokes wollte (Phil. Trans. 27, p. 9, 1845; 28, p. 76; 29, p. 6, 1846), 
und erinnert an die Schwierigkeiten, welche sowohl der Stokesschcn 
Théorie (Lorentz, Arch. Néerl. 21, p.108, 1887; Zitt. Acad. Amsterd. 
1892, p. 97), wie der Fresnelschen (Michelson, Amer. Journ. of 
Sc. 22, p. 120; 34, p. 333, 1887) erwachsen. Lorentz hatte schon 
gezeigt, daB die elektromagnetische Lichttheorie zu den Presnel- 
schen Gleichungen führt (La theor. electrom., 1892). Um nun 
beides, Elektrizitât und Licht, zu umfassen, nimmt er die „Ionen- 
theorie“ an und sagt selbst, daB das eine Rückkehr zu den Weber- 
schen Anschauungen sei (1. c., p. 8). Er verbindet dann mit der 
Maxwellschen Théorie die Vorstellung, daB allein die lonen Trager 
der Elektrizitât sind. Lorentz gebraucht dauernd die Bezeichnung 
Ion, ebenso J. J. Thomson, obw'ohl dadurch eine Zweideutigkeit ein- 
geführt war, denn hier bei Lorentz und Thomson handelt es 
sich nicht immer um die elektrolytischen lonen, sondera meistens um 
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elektrische Atome im Weberschen Sinne. Trotzdem bat sich die 
obenerwâhnte Bezeichnung Stoneys, Elektron, erst sehr langsam 
eingeführt, AuBer den beiden obengenannten Eorschern haben noch 
viele andere immer Ion gesagt. Ich erinnere nur an Plancks 
Arbeit zu Ehren Lorentz’ (Arch. Néerl. 1900, p. 164), der freilich 
in der Einleitung von lonen „oder Elektronen“ redet, dann aber 
nur von lonen spricht. Erst durch Drudes Bemerkung (Ann. d. 
Phys. 1, p. 566, 1900), dafi es •wünschenswert sei, den Namen Ion 
nur für die elektrolytischen Trâger der Elektrizitilt zu reservieren, 
dagegen die Weberschen Atome als Elektronen zu bezeichnen, 
hat sich diese sachgemafie Unterscheidung durchgesetzt, wenn auch 
in enghschen Arbeiten noch für liingere Zeit die Bezeichnung lonen 
sich erhalten hat. 

Lorentz hatto zuniichst die Genugtuung, daB er mit seiner 
Elcktronentheorie don Zeemaneffekt erklaren konnte. Es war 
freilich schon früher ahnliches angedcutet. Nach Jones’ Angaben 
(Life of Faraday II, p. 449) soll Faraday in der letzten Zeit seines 
Lebens sich mit dem Gedanken getragen haben, Wechsel in der 
Polarisation des Lichtes festzustellen durch Beobaclitung der in 
einem starken Magnetfeld aufgestellten Natriumflamme, jedoch ohne 
Erfolg. Tait kommt in einor theoretischen Beobaclitung über 
zirkular polarisiertes Licht zu der SchluBfolgerung, daB rechts und 
links polarisiertes Licht in einem Magnetfelde verschiedene Ànderungen 
der Wellenlango erleiden müBte, so daB eine ursprünglich einzelne 
schwarze Linie doppelt werden niüBte (Proc. Edinb. 9, p. 118, 1875). 
Jedoch Zoeman war von diesen beiden Notizen unbeeinfluBt, als 
er sein oben beschriebenes Experiment ausführte. Lorentz erklart 
dasselbo. Wenn e die Ladung, m die Masse eines Elektrons, r die 
Abweichung desselben von der Gleichgewichtslage, K die magne- 
tische Kraft bedeuten, so ist das âuBero magnetische Kraftfeld 
C'Ir’K] • Ist die Kraft, welche das Elektron in seiner Bahn hait, 
— so ist die Bewegungsgleichung des Elektrons 

m r -\-k^r = e[/”K] . 

Durch geeignete Zerlegung kommt er zu der Lôsung, ■wenn n dio 
Frequenz der Schwingung ist, daB 1. für r parallel zu K die Gleichung 
gilt — mn^ — 0 oder 2. für r senkrecht zu K die Gleichung 
(k^ — mn^) = enK, und diese gibt zwei Werte für n. So haben ’wir 
drei Lôsungen für die Wellenlange, d. h. eine einfache Linie wird 
in drei Komponenten aufgespalten. 



Das Jahr 1895/96 ist eine Grenzmarke der physikalischen 
Forschung. Die Kôntgen- und Becquerelstrahlen mit der Kon- 
sequenz von Bis ter und Geitel über den Atomzerfall, die Be- 
mühungen um das Strahlungsgesetz, welche schlieBlich in die 
Plancksche Quantentheorie ausmünden, der Zeemaneffekt und 
die von Lorentz gegebene Grundlage der Elektronentheorie sind 
die wesentlichsten Quellen der neuen Forschungsperiode. Es war 
meine Aufgabe, zu zeigen, wie diese Quellen aus verschiedenen, 
zum Teil recht langen Strômungsfàden entstanden sind und somit 
der Zusammenhang der Forschung der sogenannten klassischen 
Zeit mit der Neuzeit sichtbar wird. Wenn auch hier in dem Fort- 
schritt der Erkenntnis nicht die Stetigkeit des Kontinuums, sondern 
die Diskontinuitât in sprunghafter Entwicklung herrschend ist, so 
hat die alte mit der neuen Zeit diese Eigenschaft gemeinsam. Es 
ist die Individualitat, welche auch bei der wissenschaftlichen Arbeit 
den Aussehlag gibt. Der Mensch ist eben keine Maschine, und diè 
wissenschaftliche Entdeckung ist nicht ein Produkt des Zufalls. 
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meter 420. 

Katakaustische Linie 247. 

Katalytische Wirkung des H 2 O 329. 

Kathodenstrahlen 495, Ablenkung im 
elektrischeii Felde 497, Erklilrung 
498, diffuse Strahlen 497, Dispersion 
503. 

Katoptrik 239. 

Kausalgesetz 6. 

Keil bei den Àgyptern 2, Aristoteles 10. 

Keplersche Gesetze 35. 

Kerreffekt 284, 475. 

Kinematik bei Platon 8. 

Kinetik bei den Babyloniern 2. 


Kinnersleys Luftthermometer 375. 
Klanganâlysator 151, Verschiedenheit 
135. 

Klangfarbe 162. 

Klangfiguren 138. 

V. Kleistsche Flasche 354. 

Klepshydren 3. 

Kniehebel 23. 

Knotenpunkte 257. 

Koharer 485. 

Kohàsionsfiguren 89. 

Kollodium 329. 

Kombinationstône 148. 

Kommutator 446. 

KompaB im Mittelmeer 339, in China 
! 340. 

I Kompensationspyrheliometer 324. 
Kompensator von Soleil 278. 

Kom pression der Gase 112. 

Kom pressions koeffizient 85. 

I Kompressionspumpe 85, 104, 112. 

I Komprimierbarkeit der Flüssigkeiten 
! 84. 

: Kondensator für Elektrizitât 359. 
Konduktor an der Maschine 351. 
Konsonanz 151, 164. 

Kontakttheorie 385. 

Konvektion der Elektrizitât 356, 367. 
Konvektionsstrôme 471. 

Koppelung 152 f. 

Kosmogonie 5. 

Krâfteparallelogramm 24. 

Kraftantrieb 61. 

Kraftbegriff 60. 

Kraftfeld rotierender Magnete 449. 
KraftmaB 18. 

Kreiselbewegung 8, 49. 

KreisprozeB 322. 

Kristalle, Ausdehnung durch Wârme 
189, Elektrizitât 368, Leitfâhigkeit 
für Wârme 203, optisches Verhalten 
259, einachsige 270, zweiachsige 272. 
Kühlschlange 196. 

Kugelgestalt der Erde 4, des Mondes 7. 

Labialpfeifen 154. 

Ladungssâule 387. 

Lângenabweichung bei Brennspiegeln 
249. 

Lângenbestimmung durch Deklination 
343. 

Lângenmessung 3. 

Lanesche MaBflascho 358. 

Leerer Raum 7. 

Leidenfrostsches Phânomen 185. 
Leitung für Elektrizitât 345, Leiter und 
Nichtleiter 349, für Elektrizitât und 
34* 
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Warme 468, — Fàhigkeit und Tem- 
peratur 457, in Gasen 498 f., in Me- 
tallen 509, unipolare 402. 

Licnardrohre 502. 

Lesliescher Würfel 208. 

Libration 36. 

Licht, Absorption 317, 323, Druck 477, 
Emission 287, Geschwindigkeit 310, 
Lichteinheit 319, 324, Intensitàt 326, 
Undulation 259, 262, 288, chemische 
Wirkungen 327, — Mühle 477, ultra- 
violettes 329, Wellenlànge 326, 
stehende Lichtwellen 332, elektro- 
magnetische Théorie Maxwells 476, 
Drudes 488, Lorenz’ 478. 

Licht bogen 427. 

Lichtelektrische Erscheinungen 501. 

Lichtenbergs Pulver 370, 372. 

Lineare Geschwindigkeit 2. 

Linksgewinde 425. 

Linsen, Brechimg 254, Kombination 
265. 

Lôsungen 95, 399, van’t Hoffsches 
Gesetz 400. 

Lôsungstension 410. 

Longitudinale Wellen 139. 

Loschmidtsche Zahl 124, 125, 607. 

Lotabweichung 48 f. 

Luft, Ausdehnung 17, Amontons 111, 
Druck bci Héron 17, Torricelli 96, 
Elastizitât 17, v. Guericke 101, Elek- 
trizitàt 365, Schwere 6, Tafel 355, 
Thermometer 176, 177, 375. 

Luftbüchse 110. 

Luftdifferential thermometer 176. 

Luftpumpe 102, zwcistiefcligc 103. 

Luftschiffahrt 104. 

Lumineszenz 301, 324. 

Lumineszenzstrahlung 216. 

Lynkurion 339. 

Magdeburger Halbkugel 102. 

Magnet im Altertum 337, in China 340, 
künstliche 339, armierte 342, Lage 
der Pôle 420. 

Magnetfeld im Dielektrikum 486, und 
Licht 493. 

Magnetinduktion 439. 

Magnetische Deklination 341, Induktion 
338, Inklination 341, Kraftlinie 340, 
Meridian 341, Moleküle 340, Pôle 339. 

Magnetisierung durch den Strom 423, 
durch Entladung 426. 

Magnetismus, absolute Messung von 
Gauss 451, Erzeugung durch Licht- 
strahlen 280, remanenter 339, Théorie 
von Gilbert 342. 


Magnetnadeln 341, Ablenkung durch 
den Strom 421, astatische 424. 
Magnuseffekt 46. 

Manometer 103, Mao Leod 107, Va- 
rignon 111, Régnault 112, Differen- 
tialmanometer 112, Desgoffe 113. 
Mariottescher Versuch 335. 

Masse 61. 

Mafisystem, absolûtes, von Gauss 451, 
elektromagnetisches 462 , elektro- 
dynamisches 462, elektrostatisches 
463, internationales 464. 

Materie, Konstanz derselben 4, strah- 
lende 496. 

Maximum thermometer 177. 
Maxwellsche Theroie 471ff., nach Hea- 
viside 486, nach Hertz 488. 
Meeresleuchten 298, 300. 

Membran, semipermeabel 92. 
Mcmbrana basilaris 163. 

MeBtisch bei Thaïes 4, bei Héron 19. 
Metazentrum 15. 

Michelsonscher Versuch 313. 
Mikrometerscliraube 18. 

Mikroskop 255. 

Minimum thermometer 177. 
Molekulargehalt 399. 

Molckularstrôme 424, 426. 

Moleküle in Flüssigkeiten 95. 

Moment, statisohes 13, 18. 
Mondfinsternis bei Thaïes 4. 
Monochord 131. 

Mosersche Bildcr 118. 

Multiplikations méthode 462. 
Multiplikatoren 423. 

Nachbilder 291, 335. 

Nachwirkung, elastische 58. 

Narke 339, 379. 

Natrium 390. 

Netzhaut 333 ff. 

Neutralisationswârme 234. 

Nichtleiter fur Elektrizitat 349. 
Nivellierinstrument 18. 

Nordlicht 367, Spektrum 368, künst- 
liches 368. 

Normaleinheit für Licht 325. 
Normalthermometer 188. 

Nullpunkt, absoluter 190, 230. 
Nutation 41, 45. 

Oborflâchenspannung 87, kapillare von 
Thomson 130. 

Oberflâchenverteilung der Elektrizitat 
348, 361. 

Obertône, harmonische 132. 
Offnungsstrom 446. 
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Oitropfen in Alkohol 89, auf Wasser 89, 
127. 

Oersteds Fundamentalversuch 422. 

Ohm, das 465. 

Ohmsches Gesetz 434. 

Ohr, das 162, Teile desselben 163, Emp- 
findlichkeit 164. 

Okklusion 19, 389, 413. 

Optik der Griechen 239—246, Alhazens 
248, geometrische 243. 

Orgelpfeifen 154. 

Oszillation im elektrischen Felde 361. 

Oszillierende Entladung 378. 

Osmose 92, 94. 

Osmotischer Druck 95, 400, 411. 

Ostwalds Spannungsmessungen 411. 

Oxydationsketten 411. 

Ozonbildung diirch den Fiinken 375. 

Parallaxe der Fixsterne 311, der Sonne 
312. 

Parai lelogramm der Bewegung 10, der 
Geschwindigkeit 18, der Krâfte 24. 

Passivitàt des Eisens 405, 

Pechblende 505. 

Peltiercffckt 433. 

Pendelgesetze 25, mathematisches 26, 
physisches 27, zykloidisches 26, ko- 
nisches 26 , Reversionspendel 28, 
Schwingungsdauer 26, Synchronis- 
mus 27, Pendeluhr 28, Widcrstand 30, 
Temperaturkorrektion 33, zur Er- 
forschiing der Erdgestalt 43, Fou- 
caultsches Pendel 46. 

Periodisches System der Elemente 123. 

Perkussionsmaschine 53. 

Perspektivc von Héron 19, in Âgypten 
239. 

Phasenrogel 237. 

Phlogiston 218. 

Phonoptometer 137. 

Phosphor 299. 

Phosphoreszcnz 248, durch elektrischen 
Funken 299, Abklingeii 300, in 
Gasen 301. 

Phosphoroskop 301. 

Photochemische Wirkungen 330. 

Photoelektrischer Strom 331. 

Photoelektrisches Photometer 326. 

Photographie 329. 

Photometer von Huygens 316, Elster 
und Geitel 326. 

Photometrie 315, von Lambert 317. 

Piezoelektrizitât 369, Théorie von Curie 
371. 

Plückers Induktionsapparat 448. 

Pneumatik, Philos 16, Hérons 17. 


Pneumatisches Feuerzeug 221. 

Polarisation des Lichtes in Kristallen 
261, Polarisations winkel 264, Appa- 
rate 265—269, Mikroskop 271, Polari- 
sation colorée 273, elliptische 278, 
EinfluB der Plattendicke 273, Zir- 
kularpolarisation 277, Polarisations - 
ebene, gedreht im Magnetfelde 280, 
im elektrischen 474, Théorie 494. 

Polarisation, dielektrische 355, Polari- 
sations kapazitât 415, im Elément 
387, Polarisations z elle 413, Tem- 
peratureinfluB 414. 

Polariskop Savarts 279. 

Polaristrobometer 279. 

Polonium 505. 

Polytechnikurn, illtestes 17. 

Potentialflaschenzug bei Archimedes 
I 15, f)ei Héron 18. 

I Potentialtheorie 80, auf Elektrizitàt an- 
! gowandt 449, von Poisson, von Gauss 
I 452, Green 450, Neumann 453, De- 
I finition Riemanns 452, Clausius 456. 
i Potenzen, die fünf 4. 

Poyntingscher Vektor 477. 

Prâzession 41. 

Priestleys Figuren 373. 

Prinzip der virtuel len Geschwindigkeit 
65, der Erhaltung des Schwerpunkts 
67, der Erhaltung der Flàchen 68, der 
lebendigen Kraft 69, der Arbeit 72, 
der kleinsten Wirkung 74, das Hamil- 
tonsche Prinzip 75, das D’Alembcrt- 
sche 76, des kleinsten Zwanges 78, 
Jacobi-Hamilton 78. 

Prisma à vision directe 293. 

Psychrometer 187. 

Pumpen, Luft-— 102, 103, Druck-— 15. 

Pupille 252. 

Pyrheliometer 323. 

Pyroelektrizitat 369, Methoden 370, 
Théorie 371. 

Pyrometer 178, Strahlung 179, Wider- 
stand 179, 200. 

Quadrantelektrometer 362 . 

Quantentheorie 492. 

Quecksilbereinheit 464. 

Quecksilberkontakt 447. 

Quecksilberluftpumpe 106, intermittie- 
rende 108, Rotationspumpe 108. 

Quellen, intermittierende 17. 

Kad des Aristoteles 11, 12. 

Radium 505. 

Raoultsches Gesetz 198. 

Rauhreif 11. 
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Rechtsgewinde 425. 

Rezipient 108. 

Reziproke Radien 450. 

Reflexion, totale 317. 

Reflexionsgesetz 243. 

Reflexionsgoniometer 261. 

Refraktion, konische 272. 

Repnbogen 249, 250. 

Reibung 22, innere, bei Flüssigkeitcn 89, 
Bestiramungsmethoden 91, bei Gasen 
116. 

Reibungskoeffizient 90. 

Reibzeiig an der Elektrisiermaschinc 
351. 

Reisebarometer 98. 

Resonanz 149. 

Resonatoren 149. 

Reversionspendel 28, Bessel 32. 

Reversionsspektroskop 293. 

Rheostaten 465. 

Ringe, farbigo 286. 

Rôntgenstrahlen 503, Wellenlange der- 
selben 504. 

Rohrzucker 273. 

Rotation der Erde 8, EinfluU anf fallendo 
Kôrper 38, Stromteile nm Magnet 426, 
Magnet um seine Achsc 426, eines 
Lichtbogens 427. 

Rotationsdampfmaschine 168. 

Rotationsebene, Erhaltung derselben 8, 
beim Kreisel 45. 

Rotationsinduktor 454. 

Rotationsmagnetismus 440. 

Rotationspurnpe 108. 

Rübenzncker 280. 

Rückschlag, elektrischer 348. 

Rückstand in Kleistschen Flascheii 354, 
379. 

Saccliarimeter 279, répétiteur 280. 

Sâttigungsgesetz für Dampfe 230. 

Saule, trocken 363. 

Saitenschwingungen 131. 

Saugheber 17. 

Schallgeschwindigkcit 141, in Flüssig- 
keiten 144, in Gasen 145, zur Orts- 
bestimmung 145. 

Scballschwingungen, longitudinal 140. 

Schallwellen 126, Reflexion 145, Bre- 
chung 147, Interferenz 147, Wanne- 
wirkung 152. 

Scheibe, stroboskopische 137, elastische 
Schwingimg der Scheibe 138. 

Scheinerscher Versuch 334. 

SchlieBungsstrom 446. 

Schlittenapparat 446. 

Schmelztemperatur 192. 


Schmelzung von Dràhten durch Elek- 
trizitàt 376. 

Schmelzwàrme 197. 

SchneUfeuerzeug 118. 

Schnellwage 10. 

Schraube ohne Ende 15. 
Schraiibenpresse 16. 

Schropfkôpfe 17. 

Schwarzer Kôrper 262. 

Schwebungen 148. 

Schwere 

Schwerpunkt 12. 

Schwimmgürtel 22. 

Schwingungen, transversale und longi- 
tudinale 139. 

Schwingungsdauer im magnetischen und 
elektrischen Felde 438. 
Schwingungsebene 45. 
Schwingungsgleichung 133. 
Schwingungsmittelpunkt 28, 32. 
Schwingungszahlvon Tônen 126, 133, 158. 
Schwungkraft 5, 34, 40, 41. 

Sehpneuma 241. 

Sehstrahlen 240. 

Seifenblasen 287. 

Seilbahn 18. 

Seilwellen 131, 132, Geschwindigkeit 134, 
stehende 131. 

Seismometer 33. 

Seitendruck 18. 

Selbstinduktion 445. 

Selbststeuerung 183. 

Senkwage 15. 

Sensibihsatoren 332. 

Sicherheitsventil 181. 

Sideroskop 467. 

Silbersalze 327. 

Silbervoltameter 406. 

Sirene 157, 158. 

Skalenphotometer 323. 

Smeatonsche Tafel, 355, Erklârung 456. 
Solenoid 428. 

Sonne, magnetisches Moment 346. 
Sonnenuhrcn 2. 

Spaimkraft des Wasscrdampfes 18. 
Spannkraftkurve 184, bei Lôsungen 185, 
für Dampfe 186. 

Spannungsgesetz von Ritter 384, Reihe 
von Volta 385. 

Spektralanalyse 302, des Sonnenlichtcs 
308, der Sterne 309. 
Spektralphotometcr 325. 
Spektrobolometer 214. 

Spektrometer 292. 

Spektrum der Gase 303, Linienspektrum 
302, Absorptionsspektrum 303, Emis- 
sionsspektrum 304, der Metalldampfo 
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292, des Nordiichts 368, Warme- 
verteilung ini Spektrum 208. 

Spektrum, Linien und Banden 305, Ein- 
flul3 der Dicke, Dichte und Druck 305, 
Molekulartheorie 306, harmonische Be- 
ziehungen 306, Sonne 307, Balmerserie 
307, Verbreiterung der Linien 313. 

Spezifisches Gewicht 14. 

Spiegelablesung 429. 

Spiegelgalvanometer 430, 459. 

Spiegelteleskop 258. 

Spitzenwirkung 346. 

Spraclie 159. 

Sprachrohr 146. 

Sprengelsche Luftpunipe 107. 

Stabilitât 15. 

Stabschwingungen, transversale 136, lon- 
gitudinale 142. 

Statik von Platon 8, statisches Moment 
13. 

Staubfiguren 143, für Schallgeschwindig- 
keit 145. 

Stechheber bei Empedokles 5, Héron 17. 

Stimrngabel 136. 

Stimmung, temperierte 126. 

Stopfbüchse 348. 

StoB 51, elastischer 52 ff. 

StoCtône 149. 

Strahlenbrechung 245. 

Strahlende Materie 496. 

Strahlung diirch Elektronen 509. 

Strahlungsenergic 477, natürliche 491. 

Strahlungsgesetz, allgemeine^ 478, 489. 

Strahlungsgesetz für Warme 215. 

Strom, Gefalle 437, Intensitat 437, Ver- 
zweigung 455, Warmewirkung 456. 

Stromerzeugung im Elément nach Kitter 
383, Volta 385, GrotthuB 389, R. Kohl- 
rausch 397, Gmelin 408, Schônbein 
408, V. Helmholtz 409, Nernst 409 f. 

Summationstône 148. 

Synaugie 241. 

Talbotstreifen 274. 

Tangentenbussole 248 ff. 

Taucherglocke 11, 22. 

Taxameter 19. 

Télégraphié Ampères 424, Sômmerings 
425. 

Teller der Luftpumpe 103. 

Temperatur, Gefalle 201, Korrektion 
beim Pendel 33, 189, beini Barometer 
99, 101, beim spez. Gewicht 189, Leit- 
fahigkeit 203, für absoluten Siedepunkt 
228, kritische 227. 

Temperaturskala , thermod 3 mami 8 che 
230. 


Température trahlung 216, für aile Kôr- 
per gleich 305. 

Terquembrenner 302. 

Thermobaroskop 173. 

Thermochemie 231. 

Thermodiffusion 116. 

Therrnoelektrische Reihe 431. 

Thermoelement für Temperaturmessung 
180, für Warmestrahlung 211, als 
Stromquelle 434. 

Thermometer 170, Accademia del Ci- 
mento 173, Skalen 174, Fahrenheit 
174, Réaumur 175, Celsius 175, Luft- 
thermometer 176, Maximum und Mi- 
nimum 177, Metallthermometer 179, 
Fchlerquelle 179, Kalibrierung 180. 

Thermoneutralitat 237. 

Thermoskop 16, 18, 168. 

Therrnostrômo 211, 431, Umkehrung 432. 

Thomsoneffekt 434. 

Thorium 504. 

Tinte, sympathetische 328. 

Tone der Saiten 132. 

Tônendo Flammen 153. 

Torricellischer Versuch 97, Leere 105. 

Torsionskraft 359, Koeffizient 56, 359, 
Abhângigkeit von der Temperatur 57. 

Totalreflexion 317. 

Townleysches Gesetz 109, Abweichungen 
228. 

Tragheitsgesetz bei Kepler 34, Newton 49. 

Tràgheitsmoment und Achsen 42. 

Tropfelektroden 421. 

Turmalin Lynkurion 339. 

Turmalinzange 271, Platten 273, Pyro- 
elektrizitat 369. 

Uberführungszahl der Tonen 399. 

Übergangswiderstand 402, 438. 

Umkehrung der Stromrichtimg bei Ther- 
mostromen 415. 

Undulationstheorie des Lichtes 261. 

Unipolare Induktion 447. 

Unsymmetrie, molekulare, für Drehung 
der Polarisationsebene 279. 

Uran und Uransalze 504. 

Variation der Deklination 344. 

Vektorenrechnung 24, 41. 

Verbrennen nach v. Giierickc 110. 

Verbrcnnungswàrme 232. 

Verdampfung 5. 

Verdampfungskalorimeter 197, Ver- 
dampfungs warme 198. 

Verdunstungskàltc 186, 199. 

Verkalken 111. 

Verschiebungsgesetz 493. 
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Versorium 342, 

Verstâxkungsflasche für Elektrizitât 354. 

Vibrationsmikroskop 135. 

Villarsysches Pulver 372. 

Virtuelle Geschwindigkeit 10. 

Vis impressa 20. 

Viskositàt 89. 

Vivisektion 4. 

Vokalklânge 159, Analyse 160, von 
Graûmann 161, durch Rosonatoren 
161, durch Flammenmanometer 161. 

Voltas Fundamentalversuch 382, Span- 
nungsgesetz 385. 

Voltaelektrometer 405, 

Voltameter 406. 

Volumenometer 113. 

Wàrme, durch Arbeit 168, Ausdehnung 
167, Einheit 231, Hauptsàtze, erster 
und zweiter 225, dritter 231, Kapa- 
zitat 191, Leitung 200, Verhàltnis zur 
elektrischen Leitung 202, in Flüssig- 
keiten 204, in Gasen 205, latente 
Wàrme 197 u. 218, bei Diffusion 116, 
bei Verbindungen 233, Neutralisations- 
wàrme 234, mechanische Wàrme- 
theorie 221, Âquivalent 223, Mole- 
kularbewegimg 218, 220, spezifische 
Wàrme 191, Dampfkalorimeter 195, 
Eisschmelzung 194,Mischungsmethode 
192, der Gase 195, bei konstantem 
Volumen und konstantem Druck 197, 
‘Technik 165, Wesen der Wàrme 165, 
166, 216, 220. 

Wàrmestrahlung 5 u. 168, bei Leonardo 
da Vinci 169, bei Chr. Sturm 176, 
belle und dunkle 207, Absorption 209, 
Brechung 208, Emission 209, EinfluÔ 
des Médiums 210, der Oberflàche 208, 
Wàrmefarbe 213, Interferenz 211, 
Polarisation 200, Drehung der Polari- 
sationscbene 278, Reflexion 207, im 
sichtbaren Spektrum 207, Wàrme- 
spektrum 214, Verteilung im Spektrum 
310. 

Wàrmestoff 218. 

Wàrmetônung 235. 

Wage 2, 10, 12. 

Wagnerscher Hammer 447. 

Wanderung der lonen 398, 

Wasser, Dissoziation in sich selbst 402, 
Komprimierbarkeit 11, reines Wasser 
388, Zersetzung 376, 385. 


WasserausfluB, konstanter 17, 

Wasserfallelektrizitàt 373. 

Wasserhaut 118. 

Wasserorgel 15. 

Waaserstrahlpumpe 107. 

Wasseruhren 3, 15. 

Wasserwert 192. 

Webersches Grundgesetz 459, Einwen- 
dungen dagegen 470. 

Wellen, Bewegung 125, Wasserwellen 22, 
von Nicholson 127, Weber 128, Gerst- 
ner 129, Krâusel wellen 130, Interferenzi 
130, Geschwindigkeit 131, Théorie von 
Cauchy 129, Poisson 129, von Helm- 
holtz undWien 131. 

Wellenlànge der Lichtstrahlen 264, 309, 
stehende Lichtwellen 332. 

Widerstand der Luft beim Fall 37, 
Ariaga 38, Deschales 39, der Leiter für 
Elektrizitât 434, Messiing mit der 
Brücke 455, Widerstandseinheit 461 

Wind, elektrischer 347. 

Winde, die, Âgypten 2, Héron 22, 167. 

Winkelgeschwindigkeit 2. 

Winkelspiegel 251. 

Wolkenelektrizitàt 365. 

Wurfbewegung bei Aristoteles 9, bei 
Galilei 38. 

Zahnradübertragung 15. 

Zambonische Saule 364. 

Zeemaneffekt 494, Erklàrung 510. 

Zehnderrohre 485. 

Zeitmessung 2. 

Zentrifugalkraft bei Anaxagoras 5, Kep^ 
1er 34, Huygens 40, Newton 41. 

Zersetzung des Wassers 376, durch Gal- 
vanismus 383, Théorie von Ritter 384 
u. 386, von GrotthuÛ 389, Davy 389, 
auswâhlende Zersetzung 398 , der 
Elektrolyte 401 , Temperaturkorrek- 
tion 401. 

Zersetzungswert 415. 

Zinnober und Drehung der Polarîsations- 
ebene 280. 

Zonen der Erde bei Thaïes 4. 

Zucker, Drehungsvermôgen 279. 

Zungenpfeifen 154, 156, Ansatzrohren 
156. 

Zurückwerfungsmethode 461. 

Zustandsânderung, adiabatische 230. 

Zustandsgleichung 124, 222, 229. 

Zyklentheorie von Helmholtz 489. 


Pruck von Metzger d Wittig in Leipzig. 
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